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I 

VORSCHLÄGE 

FÜR  EINE  NORMIRUNG  DER  REGELN 
der  stratigraphischen  Nomenclatur 

VON 

Dr.  Alexander  Bittner 

Geologe  der  k.  k.  geologischen  Reichsanstalt. 


Das  Organisationscomité  des  VII  Geologen  -  Congresses, 
der  im  Jahre  1897  zu  St. -Petersburg  tageu  soll,  lenkt  in 
einem  vor  Kurzem  versendeten  Rundschreiben  die  Aufmerksam- 
keit der  Fachgenossen  auf  die  seit  geraumer  Zeit  zum  Still- 
stande gekommenen  Verhandlungen  über  die  Fragen  der  No- 
menclatur  und  erachtet  es  für  zeitgemäss,  dass  der  Congress 
von  1897  auch  auf  diese  Angelegenheiten,  insbesondere  nach 
deren  stratigraphischer  Seite  hin,  wieder  zurückkomme,  wobei 
die  Feststellungen  der  Commission  en  von  Genf  und  von  Man- 
chester —  an  welche  man  einige  allgemeine  Thesen 
anschliessen  könne  —  den  Ausgangspunkt  der  Discussion 
abzugeben  bestimmt  sein  würden. 

Ausser  der  Entscheidung  über  die  Frage,  ob  die  strati- 
graphische  Nomenclatur  eine  künstliche  oder  ob  dieselbe  eine 
natürliche  sein  solle,  hält  es  das  Organisationscomité  des  St. 
Petersburger  Congresses  für  besonders  wünschenswerth,  dass 
eine  zweite  principielle    Frage    entschieden    werde,  jene    der 
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Regeln  für  die  Einführung  neuer  Termini  in  die  strati- 
graphische  Nomenclatur.  Das  Organisationscomité  weist  mit 
Recht  darauf  hin,  dass  die  Autoren  der  vielen  neuauftauchen- 
den stratigraphischen  Namen  dieselben  oft  ohne  jegliche 
Begründung  einführen,  ja,  dass  sie  oft  selbst  nur  sehr  vage 
Vorstellungen  über  die  Schichtgruppe  haben,  die  durch  ihren 
neuen  Namen  bezeichnet  werden  soll.  Da  nun  derartig  entste- 
llende neue  Namen  sicherlich  nur  ein  unnützer  Ballast  für 
die  Wissenschaft  sind,  so  wird  es  nach  der  offen  ausgespro- 
chenen Ueberzeugung  des  Organisationscomités  im  äussersten 
Grade  erwünscht  sein,  wenn  der  Congress,  der  bereits  die  für 
die  palaeontologische  Nomenclatur  geltenden  Regeln  festgestellt 
hat,  sich  nunmehr  auch  der  stratigraphischen  Nomenclatur  an- 
nimmt und  die  Grundsätze  feststellt,  welche  dazu  ermächtigen 
können,  neue  Namen  stratigraphischer  Natur  vorzuschlagen 
resp.  einzuführen. 

Das  Organisationscomité  des  St.  Petersburger  Geologen- 
Congresses  fügt  seinem  Rundschreiben  den  Wunsch  bei,  die 
Meinungen  und  Vorschläge  der  Fachgenossen  zu  erfahren. 

Die  hier  wiedergegebenen  Anschauungen  des  Organisations- 
comités  stimmen  so  vollkommen  überein  mit  den  Ansichten, 
die  sich  der  Unterzeichnete  seit  jeher  über  die  Aufgaben  und 
Obliegenheiten  geologischer  Congresse  hinsichtlich  solcher  allge- 
meiner Fragen  gebildet  hat,  und  mit  den  Erfahrungen,  die  er 
während  vielfacher  eigener  Beschäftigung  mit  derartigen  Fra- 
gen zu  gewinnen  im  Stande  war,  dass  es  wohl  begreiflich  ge- 
funden werden  dürfte,  wenn  derselbe  sich  hiermit  erlaubt,  dem 
Organisationscomité,  beziehungsweise  dem  Congresse  selbst  einige 
Beiträge  zur  anzuhoffenden  Lösung  dieser  Fragen  zu  unter- 
breiten und  zur  Verfügung  zu  stellen. 

Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  zuvor  darauf  hinzuwei- 
sen, dass  der  Unterzeichnete  bereits  im  Jahre  1882,  in  den 
Verhandlungen  der  k.  k.  geolog.  R.-Anst.   pag.  146,  bei  Ge- 


legenheit  einer  Besprechung  der  bekannten  nomenclatorischen 
Neuerung  J.  Barrande's,  welche  dieser  geradezu  als  einen 
Protest  gegen  die  vom  Congresse  zu  Bologna  codificirten  Re- 
geln palaeontologischer  Nomenclatur  betrachtet  haben  wollte, 
sich  gegenüber  dem  Standpunkte  Barrande's  ausdrücklich  auf 
jene  Kegeln  bezogen  und  gestützt  hat,  ein  Verfahren,  das 
seines  Wissens  von  keiner  anderen  Seite  in  diesem  Falle  beo- 
bachtet worden  ist. 

Ferner  hat  der  Unterzeichnete  in  den  Verhandlungen  der 
geologischen  Reichsanstalt,  1893,  pag.  228,  durchdrungen  von 
der  Notwendigkeit,  jene  für  die  palaeontologische  Nomenclatur 
aufgestellten  Normen  des  Congresses  von  Bologna,  so  weit  das 
möglich  ist,  auch  auf  die  stratigraphische  Nomenclatur  zu 
übertragen,  in  einem  bestimmten  Falle  den  Versuch  gemacht, 
dieses  wirklich  auszuführen,  und  es  dürfte  diese  Uebertraguug 
keineswegs  als  eine  unglückliche  zu  bezeichnen  sein,  wie  da- 
raus geschlossen  werden  kann,  class  derselben  von  keiner  Seite 
direkt  entgegengetreten  wurde. 

Es  soll  hier  auf  eine  Erörterung  über  den  Gegensatz  der 
sog.  künstlichen  und  der  sog.  natürlichen  Nomenclatur  nicht 
eingegangen  werden.  Ob  man  sich  nun  für  die  eine  oder  für 
die  andere  dieser  beiden  Richtungen  einsetzen  mag,  so  wird 
man  doch  in  jedem  Falle  gewisse  allgemeine  Principien  gelten 
lassen,  deren  Fixirung  jedem  definitiven  nomenclatorischen  unter- 
nehmen vorausgehen  wird,  resp.  die  sich  aus  den  bisher  ge- 
wonnenen Erfahrungen  in  diesem  Gegenstande  ableiten  und 
verwerthen  lassen  werden.  Und  nur  um  solche  Principien  soll 
es  sich  hier  handeln. 

Unsere  wissenschaftliche  Nomenclatur  ist  ja  in  erster  Linie 
ein  Verständigungsmittel  und  muss  als  solches  eine  relative 
Beständigkeit  beanspruchen,  fortdauernden  Wechsel  aber  nach 
Möglichkeit  ausschliessen.  Conservative  Grundsätze  dürfen  daher 
in  derselben  mit  Recht  aufrechterhalten  werden. 
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Aber  gerade  dagegen  wird  am  meisten  gesündigt.  Es  wird 
gewiss  von  Niemand  bestritten,  dass  es  jedem  Fachgenossen 
freistehen  müsse,  für  von  ihm  studirte  Schichtcomplexe  ihm 
geeignet  scheinende  Namen  in  Gebrauch  zu  nehmen  und  die- 
selben durch  das  Mittel  einer  entsprechenden  Begründung 
auch  Anderen  annehmbar  zu  gestalten.  Aber  so  wie  derartige 
stratigraphische  Namen  einmal  in  Umlauf  gesetzt  und  in  den 
Schriften  Anderer  oder  in  Lehrbüchern  verwendet  und  ein- 
gebürgert worden  sind,  fällt  deren  weitere  beliebige  Deutung 
durchaus  nicht  mehr  dem  persönlichen  Wirkungskreise  ihres 
Urhebers  zu,  sondern  diese  Namen  sind  Gemeingut  der  Wissen- 
schaft geworden,  und  ihre  Weiterverwendung  muss  nach  allge- 
mein gültigen  Normen  geregelt  werden.  Zur  Feststellung  solcher 
allgemein  gültiger  Normen  für  die  stratigraphische  Nomeucla- 
tur  soll  der  nachstehende  Entwurf  einen  kleinen  Beitrag  bil- 
den, der  indessen  weit  davon  entfernt  ist,  nach  irgend  einer 
Richtung  hin  für  erschupfend  gelten  zu  wollen. 

1.  Die  Neuaufstellung  stratigraphischer  Xamen  erfordert 
eine  ausführliche  und  eingehende  Begründung  der  dafür  vorlie- 
genden Notwendigkeit  und  sollte  da,  wo  eine  solche  nicht 
unbedingt  vorliegt,  überhaupt  unterlassen  werden.  Es  sollten 
insbesondere  nicht  fortwährend  unnöthigerweise  neue  Namen 
geschaffen  und  in  Umlauf  gesetzt  werden  für  Schichtcomplexe, 
die  bereits  (oft  sogar  zahlreiche)  wohlbekannte  und  allgemein 
verwendete  Namen  führen. 

2.  Seit  jeher  gebrauchte  und  allgemein  verwendete  Namen 
sind  jederzeit  in  ihrer  .eingebürgerten  Bedeutung,  so  weit  das 
möglich  ist,  beizubehalten.  In  zweifelhaften  Fällen  sollte  jener 
Name  gewählt  werden,  mit  welchem  die  zu  bezeichnende 
Schicht  oder  Schichtgruppe  zuerst  in  klarer  und  genügender 
Weise  benannt  worden  ist.  Die  genauere  Deiiniruug  der  typi- 
schen Schichtgruppe,  resp.  genügende  Characterisirung  und 
Umgränzung  derselben  sind  wesentliche  Vorbedingungen  für  eine 


wirklich  stattgefundene  Begründung  und  somit  Gültigkeit  stra- 
iigraphischer  Namen. 

3.  Die  Parallelisirungen,  welche  eine  mit  einem  bestimmten 
stratigraphischen  Namen  in  genügender  Weise  bezeichnete 
Schicht  oder  Schichtgruppe  von  fixer  Begränzung,  die  Erweite- 
rungen und  Uebertragungen,  die  fast  jeder  stratigraphische 
Name  im  Laufe  der  Zeit  erfahren  hat,  sind  in  Anbetracht 
■der  Gültigkeit  des  jener  Schichtgruppe  beigelegten  ursprüng- 
lichen Namens,  resp.  seiner  Verwendung  von  ganz  nebensäch- 
licher und  untergeordneter  Bedeutung. 

4.  Die  Anciennität  eines  stratigraphischen  Namens,  resp. 
der  Benennung  einer  bestimmten  Schicht  oder  Schichtgruppe 
ist  in  zweifelhaften  Fällen  nach  dem  Datum  der  Publication 
zu  bemessen. 

5.  Es  ist  weder  nothwendig,  noch  wünschensweith,  ans 
Gefallen  an  einschlägigen  historischen  Untersuchungen,  auf  obso- 
let gewordene  stratigraphische  Namen  zurückzugreifen  und 
solche  aus  der  Literatur  auszugraben,  besonders  da,  wo  es 
sich  um  Termini  handelt,  auf  deren  Aufrechterhaltung  von 
ihren  eigenen  Urhebern  nur  geringer  oder  gar  kein  Werth 
gelegt  worden  sein  muss,  da  sie  ohne  Einspruch  derselben 
durch  andere,  jetzt  allgemein  gebräuchliche  Namen  verdrängt 
und  ersetzt  worden  sind. 

6.  Es  ist  nicht  zulässig,  dass  derselbe  Terminus  von  zwei 
verschiedenen  Autoren  in  verschiedenem  Sinne,  resp.  für  ver- 
schiedene stratigraphische  Niveaux  in  Anwendung  genommen 
werde.  Es  ist  aber  andererseits  auch  kein  Grund  vorhanden, 
einen  stratigraphischen  Namen  gänzlich  zu  verwerfen,  wenn 
derselbe  (oder  ein  ähnlich  klingender)  zwei-oder  mehrmal  in 
verschiedenem  Sinne  verwendet  wurde.  Die  richtige  ursprüng- 
liche Verwendung  oder  die  Priorität  der  Aufstellung  ist  in 
solchen  Fällen  ausschlaggebend. 

7.  Ethvmologisch  falsch    gebildete    oder  auf  Grund    einer 
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unhaltbaren  und  nachweislich  falschen  Voraussetzung  gebildete 
Namen  sollten  unbedingt  ausgemerzt,  resp.  durch  richtig  ge- 
bildete ersetzt  werden. 

8.  Ein  nach  den  oben  festgestellten  Grundsätzen  einge- 
führter stratigraphischer  Name  kann,  sobald  er  in  die  Lite- 
ratur übergegangen,  von  anderen  Autoren  übernommen  und 
verwendet  worden  ist,  nicht  mehr  nach  dem  persönlichen  Gut- 
dünken irgend  eines  Autors,  selbst  nicht  seines  Urhebers,  ohne 
die  eingehendste  Motivirung,  in  seiner  Bedeutung  geändert,, 
restringirt  oder  erweitert,  übertragen  oder  anders  gefasst  wer- 
den, ja  er  kann  selbst  von  seinem  eigenen  Urheber  nicht 
mehr  einfach  ohne  Motivirung  verworfen  werden.  Für  jede 
Aenderung  der  Bedeutung  eines  solchen  Namens  ist  die  gründ- 
lichste Motivirung  unbedingt  erforderlich.  Nur  die  eingehendste 
Begründung  des  Umstandes,  dass  ein  noch  allgemein  gebräuch- 
licher stratigraphischer  Name  im  Laufe  der  Zeit  seine  Bedeu- 
tung und  Haltbarkeit  gänzlich  verloren  hat,  vermag  dessen 
NichtVerwendung  seitens  eines  Autors,  resp.  dessen  vollkommene 
Ausmerzung  zu  rechtfertigen. 

9  Ein  wohlbegründeter,  einer  bestimmten,  wohlumgränzten 
Schichtgruppe  beigelegter,  in  seiner  ursprünglichen  Bedeutung 
völlig  sicherzustellender,  in  der  Literatur  eingebürgerter  stra- 
tigraphischer Name  kann  insbesondere  nicht  unter  dem  Vor- 
wande,  er  sei  im  Laufe  der  Zeit  auch  mitunter  irrthüm- 
licli  und  missbräuchlich  verwendet  worden,  gänzlich  ver- 
worfen werden;  seine  x\nwendung  muss  in  solchen  Fällen,  die 
bekanntlich  überaus  häufig  sind,  nach  den  Principien  der  Lo- 
gik und  Priorität  neugeregelt  werden. 

10.  Ein  bereits  aus  einem  stichhaltigen  Grunde  verwor- 
fener oder  verlassener  stratigraphischer  Name  soll  unter  keiner 
Bedingung  ein  zweites  Mal  in  die  Literatur  eingeführt  werden. 
Selbst  wenn  die  Verwerfung  eines  solchen  Namens  ohne  jede 
sachliche  Begründung  stattgefunden  hat,  sollte,  vorausgesetzt,. 


dass  diese  Verwerfung  allgemein  acceptirt  worden  ist, 
ein  derartiger  Name  von  keiner  Seite  wieder  aufgenommen 
werden. 

Ebenso  sollten,  um  Verwirrungen  zu  verhüten,  für  andere 
als  streng  stratigraphische  Begriffe  (z.  B.  also  als  facielle 
oder  als  provincielle  Bezeichnungen)  verwendete  und  in  der 
Literatur  gebrauchte  Ausdrücke  nicht  ohne  äusserste  Noth  — 
und  eine  solche  wird  kaum  jemals  vorliegen — entweder  gleich- 
zeitig oder  zu  veschiedenen  Zeiten  auch  als  stratigraphische 
Namen  in  Verwendung  genommen  werden. 

1 1 .  Wird  eine  stratigraphische  Gruppe,  in  der  unter  einem 
Namen  eine  grössere  Anzahl  verschiedener  Bildungen  verei- 
nigt war,  unterabgetheilt,  so  muss  der  Name  dieser  Gruppe, 
soferne  er  überhaupt  erhalten  werden  kann,  was  allerdings  in 
allen  möglichen  Fällen  geschehen  sollte,  unbedingt  für  jene 
Unterabtheilung  erhalten  bleiben,  die  jenen  Schichtcomplex 
umfasst,  resp.  in  sich  einschliesst,  für  welchen  jener  Name 
ursprünglich  aufgestellt  wurde.  Dasselbe  Princip  gilt  da,  wo 
es  sich  um  eine  nothwendig  <*-  vordene  Restringirung  der  Be- 
deutung eines  stratigrap\,ochen  Namens  handelt.  Immer  muss 
der  Name  jener  der  zu  trennenden  Niveaux  oder  Complexe 
bleiben,  welchem  er  seinem  ursprünglichen  Sinne  nach  zukommt, 
ganz  besonders  aber  danu,  wenn  dieser  Name  einer  geogra- 
phischen Position  entnommen  ist,  auf  welche  jene  durch  ihn 
bezeichneten  Ablagerungen  beschränkt  sind. 

Nur  in  Fällen,  in  denen  nicht  mehr  entschieden  werden 
kann,  was  ursprünglich  als  klar  definirter  Typus  für  eine  Na- 
mengebung  gedient  hat,  kann  bei  einer  nothwendigen  Neure- 
gelung im  Gebrauche  eines  Namen  von  dem  strengen  Priori- 
tätsstandpunkte abgegangen  werden,  und  diese  Neuregelung 
würde  dann  für  die  Zukunft  die  Priorität  für  sich  haben. 

12.  Sowie  der  Nachweis  erbracht  wurde,  dass  eine  Verän- 
derung in  der  Nomenclatur,    welcher    Art  dieselbe  auch    sein 
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möge,  ohne  die  genügende  wissenschaftliche  Begründung  oder 
gar,  dass  dieselbe  aus  rein  persönlichen  Motiven  als  ohne 
wissenschaftliche  Nöthigung  überhaupt,  vorgenommen  worden 
ist,  so  ist  diese  Veränderung  an  sich  null  und  nichtig,  wo- 
rüber in  speciellen  Fällen  eventuell  das  ürtheil  künftiger 
geologischer  Congresse  einzuholen  sein  wird. 

Ueberhaupt  wäre  es  wünschenswerth,  dass  von  Seiten  des 
geologischen  Congresses  in  entschiedenster  Weise  das  Prin- 
cip  ausgesprochen  würde,  dass  Streitfragen  und  Diffe- 
renzen stratigraphischer  Natur,  auch  Fragen  der  No- 
menclatur  inbegriffen,  genau  so  wie  alle  übrigen  wis- 
senschaftlichen Fragen,  durchaus  nur  nach  den  Regeln 
der  Logik  und  Priorität  entschieden  werden  können, 
durch  deren  endgültige  Normirung  und  Codifizirung  seitens 
des  Congresses  jeder  zukünftigen  Verwirrung  nomenclatori- 
scher  Richtung  weit  erfolgreicher  entgegengetreten  werden 
wird,  als  durch  weitgehendes  Gewährenlassen  persönlich-will- 
kürlicher und  opportunistischer  Bestrebungen  jeder  Art! 

Wien,  im  April  1897. 


HJXI        ^iuui 
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Errata  remarqués  par  M.  Johannes  Walther  dans  son  étude:  Versuch 
einer  Classification  der  Gesteine  auf  Grund  der  vergleichenden  Lithogenie. 


p.    ligne  au  Heu  de 

12        2      Coocilia 

14      24      Fragmente    wenig     angewittert 

regellos 
16        4      Durch  Metamorphose  entstehen 

aus  Conglomeraten: 
—        7      Quarzglimmerfels. 

Durch  Diagenese  entstehen  dar- 
aus: 
Durch  Metamorphose  bilden  sich 

daraus: 
Sillimanitglimmerquarzit. 
Durch    Metamorphose    entsteht: 

Porphyroid. 
Turmalinthonfels. 
Kieselschiefer. 
Kicocrit, 
Geyocrit. 
=  Torf  Regur, 

b)  Geschichtet,  gebankt,  in  lan- 
gen Strömen  oder  breiten  Dec- 
ken, halbkrystallinisch,... 
26  =  Sedimenttuffe,  die  von  fest- 
ländischen Vulkaneruptionen 
ins  Meer  gelangten. 
Von  einer  systematischen... 


24        6      Diorit   in:   Amphibolit,    Chlorit- 
schiefer,  Labradorit  u.  a. 


17 

1 

— 

5 

— 

18 

— 

31 

19 

11 

— 

19 

20 

32 

21 

3 

22 

15 

— 

31 

lire 

Coecilia 

Fragmente  wenig  angewittert, 
regellos 

Durch  Metamorphose  entstehen 
aus  Conglomeraten  z.  B.: 

Quarzglimmerfels  u.  s.  w. 

Durch  Diagenese  entstehen  dar- 
aus z.  B.: 

Durch  Metamorphose  bilden  sich 
daraus  z.  B.: 

Sillimanitglimmerquarzit  u.  s.  w. 

Durch  Metamorphose  entsteht: 
Porphyroid  u.  a. 

Turmalinthonfels  u.  s.  w. 

Kieselschiefer  u.  s.  w. 

Kieserit, 

Geyserit. 

=  Torf,  Regur, 

b)  Geschichtet,  gebankt,  in  lan- 
gen Strömen  oder  breiten  Dec- 
ken, glasig,  halbkrystallinisch,... 

=  Sedimenttuffe,  die  von  fest- 
ländischen Vulkaneruptionen 
ins  Meer  gelangten. 

e)  Gangförmig:  Tuffröhren  der 
Schwäbischen  Alp  u.  a. 

Von  einer  systematischen... 

Diorit  in:  Amphibolit,  Chlorit- 
schiefer  u.  a. 


II 

VERSUCH 

EINER  CLASSIFICATION  DER  GESTEINE 

auf  Grund  der  vergleichenden  Litliogenie 

VON 

Prof.  Dr.  Johannes  Walther  in  Jena. 


Während  die  Eruptivgesteine  im  Laufe  der  letzten  Jahr- 
zehnte überaus  sorgfältig  untersucht  ..a  in  natürlicher  Weise 
gruppirt  worden  sind,  hat  das  Studium  und  die  Classification 
der  Sedimentgesteine  damit  nicht  gleichen  Schritt  gehalten; 
und  obwohl  durch  die  methodische  Untersuchung  vieler  Con- 
tacthöfe  und  Faltenkerne  eine  grosse  Zahl  von  krystallini- 
schen  Schiefern  als  metamorphische  Umwandlungen  wohlbekann- 
ter Gesteine  erkannt  worden  sind,  werden  sie  doch  noch  immer 
als  eine  einheitliche  Gruppe  behandelt,  welche  den  sedimen- 
tären uud  eruptiven  Gesteinen  gegenüber  steht. 

Aus  allem  dem  ergiebt  sich,  dass  die  Grundsätze  der  litho- 
logischen  Systematik  nicht  gleichwerthig  behandelt  und  con- 
séquent durchgeführt  werden,  und  es  erscheint  nothwendig 
die  Maximen  einer  lithologischen  Systematik  klar  zu  formu- 
liren,  ehe  wir  die  Eintheilung  der  Gesteine  selbst   behandeln. 

Seit  den  Tagen  von  Werner,  der  zum  erstenmal  den  Ver- 
such einer  methodischen  Classification  der  Gesteine  unternahm. 
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bis  zum  heutigen  Tage,  haben  sich  nicht  allein  die  Methoden, 
sondern  auch  die  Ziele  der  Gesteinskunde  wesentlich  geändert. 

Die  alten  „Oryktognosten"  und  „Lithographen"  wollten 
jedes  Gestein  ihrer  Sammlung  noch  im  Handstück  bestimmen 
und  benennen,  und  die  „mineralogisch  illuminirten"  Karten, 
welche  sie  veröffentlichten,  gaben  die  Fundpunkte  der  Gesteine 
und  Mineralien  ohne  Rücksicht  auf  Tektonik  und  Lagerung 
in  einer  sehr  naiven  Weise  wieder. 

Daher  konnten  die  „äusseren  Kennzeichen  der  Fossilien" 
in  den  Vordergrund  des  Systems  gestellt  werden.  Die  augen- 
fälligen und  leicht  erkennbaren  Charaktere  nannte  man  we- 
sentlich, die  weniger  deutlich  sichtbaren  Eigenschaften  wur- 
den accessorisch,  und  nach  dem  Grade  ihrer  Häufigkeit  und 
Erkennbarkeit  rangirten  diese  Merkmale  im  petrographischen 
System. 

Inzwischen  hat  die  beobachtende  und  vergleichende  Geologie 
staunenswerthe  Fortschritte  gemacht,  und  während  die  in  den 
Gesteinen  eingeschlossenen  Fossilien  zum  Gegenstand  palaeon- 
tologischer,  die  Gesteine  aber  zum  Object  petrographischer 
Untersuchung  wurden,  und  eine  kaum  übersehbare  Fülle  aus- 
gezeichneter Beobachtungen  sich  ansammelte,  haben  sich  auch 
die  theoretischen  Anschauungen  vollkommen  umgestaltet.  Die 
Versteinerungen  werden  betrachtet  als  die  Ueberreste  von 
Pflanzen  und  Thieren,  die  genetisch  verwandt  und  aus  einan- 
der hervorgegangen  sind,  die  vulkanischen  Gesteine  erscheinen 
als  Erstarrungs-  und  Lagerungsfacien  bestimmter  Magmatypen  — 
aber  die  Sedimente  finden  vielfach  noch  eine  stiefmütterliche 
Behandlung,  und  die  krystallinischen  Schiefer  erscheinen  durch 
das  geologische  Alter  so  geheiligt,  dass  man  nur  schüchtern 
wagt,  ihre  lithologische  Einheit  anzutasten. 

So  ist  die  lithologische  Systematik  eine  seltsame  Mischung 
moderner  kritischer  Arbeit  und  aus  früherer  Zeit  überkom- 
mener Grundsätze,  welche  noch  immer    eine  gewisse    Geltung 
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besitzen,  obwohl  ihre  wissenschaftliche  Begründung  Schwierig- 
keiten bereiten  dürfte. 

Ein  Blick  auf  die  Entwicklung  der  Palaeontologie  ist  am 
geeignetsten,  um  zu  erläutern,  wo  die  Mängel  der  lithologi- 
schen  Systematik  zu  finden  sind:  solange  man  die  äusseren, 
leicht  in  die  Augen  fallenden  Merkmale  der  Fossilien  in  den 
Vordergrund  stellte,  durfte  man  die 

Ammoniten  mit  den  gekammerten  Foraminiferen 

Calceola  „  „  Brachiopoden 

Richthofenia  „  „  Rugosen 

Rudisten  „  „  Korallen 

Bryozoen  „  „  Korallen 

Ichthyosauren  „  „  Fischen 

Pterodactylen  „  „  Vögeln  im  System  vereinigen. 

Durch  das  Studium  der  vergleichenden  Anatomie  und  der 
Entwicklungsgeschichte  lernte  man  einsehen,  dass  diese  Gruppi- 
rung  unnatürlich  war,  obwohl  sie  auf  wesentliche  Ueberein- 
stimmungen  gegründet  wurde.  Man  erkannte,  dass  „wesent- 
liche" Eigenschaften  secundär  erworben  sein  können,  und  dass 
uralte,  primäre  Charaktere  in  versteckter  Weise  als  „accesso- 
rische"  Merkmale  vorhanden  sein  können.  Man  gelangte  zu 
dem  folgesclrweren  Grundsatz,  dass  bei  einer  natürlichen 
Systematik  die  grossen  Gruppen  nach  historisch  alten, 
und  nicht  nach  secundär  erworbenen  Eigenschaften 
begrenzt  werden  dürfen. 

In  der  lithologischen  Systematik  erkennen  wir  nun  einer- 
seits das  Resultat  zielbewrusster  kritischer  Arbeit,  dem  auf  der 
anderen  Seite  eine  Reihe  unhaltbarer,  veralteter  Gruppen  ein- 
gefügt sind.  Wenn  man:  Steinsalz,  Korallenkalk,  Quarzit, 
Serpentin  und  Feuerstein  als  einfache  Gesteme  in  eine  Gruppe 
stellen  wollte,  während  man  auf  der  anderen  Seite  Diabas  und 
Epidiorit,  Melaphyr  und  Basalt  noch  unterscheidet,  so  handelt 
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man  Dicht  anders,  als  wenn  ein  Palaeontologe  die  Gattungen: 
Petromyzon,  Anguilla,  Dolichosoma,  Coocilia  und  Coluber,  als 
„fusslose  Wirbelthiere"  in  eine  gemeinsame  Classe  zusammen- 
fassen wollte,  denen  die  Gattungen:  Chirotes,  Python,  die  Flug- 
saurier  und  Vögel  als  „zweifüssige",  die  übrigen  aber  als  „vier- 
füssige"  Wirbelthiere  gegenüberstehn.  Man  könnte  die  Frage 
allerdings  aufwerfen,  ob  eine  natürliche  Systematik  der  Sedi- 
mentgesteine und  der  krystallinischen  Schiefer  schon  jetzt 
angebracht  sei,  und  ob  nicht  die  Unsicherheit  der  Bestimmung 
vieler  Gesteine,  die  sich  dabei  ergeben  dürfte,  für  Beibehal- 
tung der  bisherigen,  leicht  zu  handhabenden  Grundsätze 
spricht.  Diese  Frage  wollen  wir  beantworten,  nachdem  wir 
die  Maximen  eines  natürlichen  Systems  der  Gesteine  und  die 
Aufzählung  der  hauptsächlichsten   Gruppen  beendet  haben. 

Ich  muss  im  Folgenden  alles  das  voraussetzen,  was  ich 
in  meiner  „Lithogenesis  der  Gegenwart"  1)  ausgeführt  habe; 
und  der  Charakter  dieses  Entwurfes  wird  es  wohl  auch  erklären, 
warum  ich  keine  ausführlichen  Literaturangaben  mache.  Ich 
verweise  auf  die  Monographien  von:  Barrois,  Brögger,  Credner, 
Dalmer,  van  Hise,  Karpinsky,  Klemm,  Liebe,  Lossen,  Michel- 
Levy,  Reusch,  Rosenbusch,  Salomon,  Sauer,  Schmidt  u.  A.. 
sowie  auf  die  Lehrbücher    von  Rosenbusch,  Roth  und  Zirkel. 

Wie  bei  der  Palaeontologie  die  vergleichende  Anatomie 
und  die  Entwicklung  der  lebenden  Thiere  von  grundlegender 
Bedeutung  für  die  systematische  Anordnung  auch  der  fossilen 
Gruppen  geworden  ist,  so  muss  für  die  Classification  der  Ge- 
steine das  Studium  der  recenten  Ablagerungen  und  ihrer  Bil- 
dung der  Leitfaden  werden. 

Demgemäss  stellen  wir  folgende  Grundsätze  für  die  Anord- 
nung des  Systems  in  den  Vordergrund: 


l)  J.  Walther.  Einleitung  in  die  G-eologie  als  historische  Wissenschaft. 
III  Theil.  Jena.  1893-94. 
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I.  Die  lithogenetische  Entstehung  recenter  Ablagerun- 
gen und  die  directe  Beobachtung  actueller  Vorgänge 
ist  das  grundlegende  Princip  der  Classification. 
II.  Jedes  ältere  Gestein  hat  primäre  bei  seiner  Bil- 
dung entstandene,  und  secundäre,  durch  Diagenese 
und  Metamorphose  erworbene  Eigenschaften. 

III.  Diese  zu  verschiedenen  Zeiten  entstandenen  Charak- 
tere können  den  Typus  eines  Gesteines  so  verän- 
dern, dass  die  secundären  Eigenschaften  „wesent- 
lich", die  primären  Eigenschaften  aber  „accessorisch" 
erscheinen. 

IV.  Trotzdem  bestimmen  nur  die  primären  Eigenschaften 
die  Hauptgruppen  des  lithologischen  Systems. 

V.  Neben  den  primären  lithologischen  Eigenschaften 
haben  die  primären  Lager ungs Verhältnisse  einen  ent- 
scheidenden Werth  bei  der  Bestimmung.  Wir  unter- 
scheiden demgemäss:  ungeschichtete,  geschichtete  und 
gangförmig  auftretende  Gesteine. 

VI,  Die  durch  chemische  Diagenese,  oder  durch  Contact 
und  Druckmetamorphose  erworbenen  Charaktere  die- 
nen in  zweiter  Linie  zur  Unterscheidung  kleinerer 
Gruppen. 

VII.  Die  umgewandelten  Gesteine  finden  ihre  Stellung 
bei  den  Ursprungstypen. 

Man  kann  die  lithogenetischen  Vorgänge  der  Gegenwart 
mit  Rücksicht  auf  die  Anhäufung  grösserer  Mineralmassen  in 
4  grosse  Gruppen  theilen,  und  darnach  4  Typen  von  recen- 
ten  Ablagerungen  und  fossilen  Gesteinen  unterscheiden. 

I.  Mechanische  Gesteine. 

II.  Chemische  Gesteine. 

III.  Organische  *  Gesteine. 

IV.  Vulkanische  Gesteine. 
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Die  wir  in  ihren  wesentlichen  Unterabtheilungen  folgender- 
massen  anordnen: 

I.  Mechanische  G-esteine,  entstehen  durch  Zerkleinerung 
iler  früher  vorhandenen  festländischen  oder  litoralen  Gesteins- 
Arten  und  Wiedervereinigung  der  grösseren  oder  kleineren 
Bruchstücke  durch  ein  thonig  -  klastisches  oder  chemisches 
Cernent.  Durch  Metamorphose  kann  die  klastische  Struktur 
vollkommen  verschwinden.  Die  Lagerungsform  ist  ungeschich- 
tet, geschichtet  oder  gangförmig.  Nach  der  Grösse  und  Form 
der  Bruchstücke  unterscheiden  wir  5  i\.btheilungen: 

1)  Breccien. 

2)  Conglomérats 

3)  Moränen. 

4)  Psammite. 

5)  Pelite. 

1)  Breccien,  Fragmente  eckig,   Bindemittel  klastisch  oder  che- 
misch.   Lagerung  ungeschichtet,    geschichtet,  gangförmig, 
a)  Ungeschichtet,    Fragmente   halbverwittert  und  vor- 
wiegend aus  dem  darunter  und  daneben  anstehenden 
Gestein  bestehend,    Bindemittel  weiss,    gelb,    häufig 
rothj  eisenschüssig. 

=  cumulativer  Verwitterungsschutt  eines  regen- 
reichen, warmen  Klimas. 
Fragmente  wenig  angewittert    regellos  vertheilt,    oft  mit 
Schlagnarben  und  eutkantet. 
=  Bergsturz. 
Fragmente  nach  der  Grösse  sortirt,  die  schwereren  Bruch- 
stücke unten;   undeutliche    Schichtung,  die  der  dar- 
unterliegenden Denudationsfläche  des  anstehenden  Ge- 
steins angeschmiegt  ist-. 

=  Gehängeschutt    eines    trockenen     oder    regen- 
reichen Klimas. 
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b)  Geschichtet  ohne  Zusammenhang  mit  Vulkanen  und 

vulkanischen  Gesteinen,  Wechsel  lagernd  mit  Conglo- 
meraten,  Psammiten  oder  Peliten. 

=  Schuttausfüllung  einer  Thalmulde  in  einem  re- 
genarmen Klima. 

Unter    oder    zwischen    vulkanischen    Laven   und    Tuffen, 
oft  mit  vulkanischem  Material  gemischt. 
=  Explosionsbreccie  eines  vulkanischen  Ausbruchs. 

c)  Gangförmig,  die  Fragmente  meist  durch  ein  chemi- 

sches, oft  metallisches  Cernent  verkittet. 
=  Reibungsbreccie. 
Gangthonschiefer. 
Ringelerz. 

2)  Conglomerate.  Bruchstücke  älterer  Gesteine  durch  Trans- 
port gerundet  und  dabei  mit  charakteristischen  Merk- 
malen der  Corrosion  durch  Wasser,  Wind  und  Eis  ver- 
sehen, meist  geschichtet  oder  gebankt.  Cernent  meist 
klastisch.  Die  Geröllgesteine  bildeten  die  Oberfläche  des 
damaligen  Festlandes  und  des  küstennahen  Meeresbodens; 
während  des  Transportes  erfolgt  eine  Auslese,  so  dass 
die  härteren  Felsarten  überwiegen.  Nur  vereinzelte  Ge- 
rolle gelangen  ins  Meer,  sofern  nicht  eine  polare  Küste 
Eisberge  hinaustreibt. 

a)  Conglomerate    in    linear    ausgedehnten    Lagern,     oft 
wechsellaeernd  mit  Psammit  und  Pelit. 


lö 


=  Flussschotter. 


b)  Conglomerate  mit  lokal  grosser  Mächtigkeit,  mit  ein- 
seitiger Uebergussschichtung.  die  nach  unten  in  Psam- 
mit übergeht. 

=  Deltaschotter  au  einer  Flussmündung  ins  Meer 
oder  in  einen  Binnensee. 
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c)  Conglomerate  an  der    Basis    transgredirender  mariner 
Schichten. 

=  Strandbildung. 
Durch  Metamorphose  entstehen  aus  Conglomeraten: 
Gneiss. 

Glimmerschiefer. 
Quarzglimmerfels. 

3)  Moränen.  Bruchstücke  eckig  und  gerundet,  regellos,   einem 

meist  ungeschichteten  Pelit  oder  Psammit  eingefügt,  mit 
Kritzen  und  Schrammen.  Mit  dem  weiteren  Transport 
mehren  sich  die  runden  Geschiebe,  an  der  äusseren 
Gränze  werden  die  Schrammen  wieder  seltener,  und 
Schichtung  tritt  auf.  Vereinzelte  gekritzte  Geschiebe  in 
marinen  Sedimenten  sprechen  für  Eisdrift  vom  Polar- 
kreis bis  zu  den  Wendekreisen. 

4)  Psammite.  Bruchstücke  sandig,  durch  Auslese  während  des 

Transportes  meist  aus  einem  vorwiegenden  Mineral    be- 
stehend, wechsellagernd  mit  Schichten,   welche  die  ande- 
ren Mineralien  der  Urspruugsgesteine  enthalten, 
a)  Quarzpsammit,  Sandstein. 

1)  Körner  eckig  oder  gerundet,    mit    wenig    klasti- 

schem Bindemittel,  aber  thonigen  Zwischen- 
schichten; einzelne  Bänke  diagonal  geschichtet, 
von  rother,  gelber,  weisser  Farbe.  Oberfläche 
mit  Piippelmarken,  Regentropfen,  Trockenrissen 
und  Fährten  festländischer  Thiere. 

=  festländisch    an    der  Küste,    oder   in 
der  Wüste  entstanden. 

2)  Körner    eckig    oder    gerundet,    mit    klastischem 

Cernent,  vorwiegend  grau,  grün,  blau,  bituminös 
gefärbt,  mit  marinen  Fossilien. 

=  marin,    im    flachen  Wasser   nahe    der 
Küste  enstanden. 
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Durch  Diagenese  entstehen  daraus: 

Quarzit, 

eisenschüssiger  Sandstein, 

Glaukonitsandstein  u.  a. 
Durch  Metamorphose  bilden  sich  daraus: 

Andalusitmuscovitgestein. 

Biotitquarzit. 

Dioritähnliche  Gesteine. 

Feldspat  h  gl  im  m  er  quarzit. 

Glimmerquarzit. 

Glimmerschiefer. 

Granulit. 

Hälleflinta. 

Hornfels. 

Jaspis. 

Quarzitschiefer. 

Quarzglimmerschiefer. 

S  illimanit  glimmerquarzit. 

b)  Feldspathpsammit,  Arkose. 

1)  Feldspathkörner  gemischt   mit  den  Bestandteilen 

und  Fragmenten  krystallinischer  Gesteine,   we- 
nig zersetzt,  ohne  marine  Fossilien. 

=  festländisch  durch  physikalische  Ver- 
witterung eines  regenarmen  Klimas  ent- 
standen. 

2)  Feldspathschichten,    wechsellagernd    mit    Eisen- 

psammit  oder  mit  vulkanischem  Tuff,  mit  ma- 
rinen Resten. 

=  marin,    an    vulkanischen    Küsten    im 
flachen  Wasser  entstanden. 
Durch  Metamorphose  entsteht:  Porphyroid. 

c)  Olivin psammit    entsteht  bei  Torre  del  Greco  durch 

marine  Verwitterung  einer  olivinhaltigen    Lava;    er 
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zersetzt    sich  am  Meeresgrund    zu    braunen  Eisen- 
schiebten. 

d)  Eisenpsammit  entsteht  an  vulkanischen  Küsten  durch 
Schlämniung  eisenhaltiger  Tuffe.  Dünne  Schichten 
wechsellagern  an  der  Sarnomündung  mit  Sanidin- 
sanden  und  Tuffschichten. 

Vermuthlich  entstehen  auf  ähnliche   Weise  auch  Augit- 
psammite  und  Hornblendepsammite. 
5)  Pelite.  Fragmente,  feinkörnig  bis  staubförmig. 

a)  Ungeschichtet,  vertical  zerklüftet,  von  feinen  Röhr- 

chen durchzogen,  mit  Landschnecken;  kalkarm,  wenn 
der    Kalkgehalt    zu    Concretionen    vereinigt    wurde; 
gelb,  braun  oder  roth  gefärbt. 
=  äolischer    Löss    gebildet    in    einem    regenarmen 
Klima. 

b)  Geschichtet,    bisweilen  wechsellagernd  mit  Psammit 

oder  kohligen  Schichten,  mit  Sand-  und  Süsswasser- 
fossilien. 

=  Flusslehm,  Seeschlamm. 
Deltaschlamm. 

c)  geschichtet  mit  marinen  benthonischen  Fossilien. 

=  Meeresschlamm. 
Durch  Diagenese  wird  der  Schlamm  kalkhaltig,  und  da- 
durch zu: 
Mergel,  Mergelschiefer  und  thonigem  Kalk. 
Durch  weitere  Diagenese  können  daraus: 

Dolomite  entstehen. 
Durch  Abscheidung  von  Glaukonit  entstehen: 

Glaukonitmergel. 
Durch  Diagenese  sind  ältere  Pelite  gewöhnlich  in  Schie- 
ferthon    und    T honschiefer    verwandelt,    die  bei 
gröberem  Korn  in  Grau wackenschie fer  und  Grau- 
wacke  übergehen. 
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Durch  Metamorphose  entstehen  daraus; 

Adinole.  Gneiss. 

Andalusithornfels.  Granatthonfels. 

Chiastolithschiefer.  Halbphyllit. 

Cornulianit.  Hornfels. 

Desmosit.  Knotenglimmerschiefer. 

Feldspathhornfels.  Knoten  thon  schief  er. 

Fleckschiefer.  Phyllit. 

Glimmerschiefer.  Sericitschiefer. 

Glimmerthonfels.  Spilosit. 

Glimmerthonschiefer.  Turmalinthonfels. 

Durch  starke    Beimengung    von    kohligen    und  schwefel- 
haltigen Theilen  entstehen: 

Russchiefer, 

Kohlenschiefer, 

Alaunschiefer, 

welche  durch  Metamorphose  verwandelt  werden  in 

Chiastolithschiefer,        Graphitquarzit, 

Graphitschiefer,  Kieselschiefer. 

IL  Chemische  G-esteine  entstehen  durch  chemischen  Ab- 
satz aus  wässeriger  Lösung  oder  aus  sublimirten  Gasen;  sind 
dicht  oder  krystallinisch,  ungeschichtet,  geschichtet  oder  gang- 
förmig. Neben  zahlreichen  chemisch  abgeschiedenen  Mineralmas- 
sen von  geringer  Verbreitung  sind  geologisch  wichtig: 

1)  Kalkcarbonat, 

2)  Kalksulphat, 

3)  Chlornatrium, 

4)  Abraumsalze, 

5)  Kieselsäure, 

6)  Kohlenstoff, 

7)  Erzgesteine. 

2* 
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1)  Kalkcarbonat.  Dichte  oder  krystallinische  festländische,  oder 

oolithische  marine  Absätze  von  kohlensaurem  Kalk. 

a)  Ungeschichtet  als  Absatz  am   Boden   eindampfender 

Seen: 

=  Lithoid-,  Dendritik-,  Thinolit-Kalk. 

b)  Krustenbildend,  geschichtet  oder  gebankt,  selten 

mit  oolithischer  Struktur,  ohne  marine  Fossilien: 
=  Travertin,     Kalksinter,     Pisolith,     Erbs-en- 
stein,  Rogenstein. 

c)  Geschichtet  oder  gebankt  aus  kleinen  concentrisch 

gebauten  Oolithkörnern  bestehend,  mit  marinen  Fos- 
silien: 

=  marine    Oolithe,    gebildet    im    flachen    warmen 
Wasser. 
Durch  Diagenese  entstehen  daraus  Eis  en  oolithe,    Cha- 
mosit,  Thuringit. 

d)  Gangförmig: 

=  Kalkspath. 

2)  Kalksulphat.  Anhydrit  oder  Gyps  dicht  oder  krystallinisch. 

a)  Ungeschichtet  oder  geschichtet,  mehr  oder  minder 

vermengt  mit  pelitischem  Material: 
=  Anhydrit,   Gyps,  Gypsthon. 
Durch    Diagenese   verändert   zu  Porphyrgyps,    Alaba- 
ster,  Gypsspath. 

b)  Gangförmig: 

=  Fasergyps. 

3)  Chlornatriam,  üngeschichtet  oder  geschichtet,  selten   gang- 

förmig, mehr  oder  minder  gemengt  mit  pelitischem  Ma- 
terial oder  wechsellagernd  mit  Kalksulphat. 
=  Steinsalz,  Salzthon. 

4)  Abraumsalze.  In  Verbindung  mit  dem  Steinsalz  kommen  vor: 

=  Carnallit,  Kainit,  Kicocrit,  Polyhalit. 
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5)  Kieselsäure. 

a)  Geschichtet  oder  gebankt: 

==  Süsswasserquarz,  Kieselsinter,  Geyocrit. 

b)  Gangförmig: 

=  Quarzfels. 

6)  Kohlenstoff,  gangförmig: 

=  Asphalt,  Graphit. 

7)  Erzgesteine,  gangförmig. 

III.  Organische  Gesteine  bestehen  ursprünglich  aus  den 
unverweslichen  Resten  fossiler  Pflanzen  und  Thiere,  deren  in- 
nere Struktur,  selbst  wenn  die  äussere  Form  zerstört  ist, 
deutlich  mit  dem  Mikroskop  erkannt  werden  kann.  Durch 
Diagenese  wird  jedoch  auch  diese  organische  Struktur  in  der 
Regel  sehr  rasch  zerstört.  Die  wichtigsten  Gesteine  sind: 
1)  Kalk,  2)  Kieselsäure  und  3)  Kohle. 
1)  Kalkcarbonat. 

a)  Ungeschichtet,  isolirte  inselartige  Massen  mit  Ueber- 

gussschichtung,  von  ursprünglichen  Lücken  (Höhlen) 
durchzogen,  marine  Fossilien  vorwiegend  in  den 
randlichen  Theilen. 

=  Riffkalk. 

b)  Geschichtet  oder  gebankt  mit  pflanzlicher  Struk- 

tur und  aus  Knollen  mit  warziger  Oberfläche  bestehend. 
=  Algenkalk  (phytogen). 
Durch  Diagenese  geht  die  phytogene  Struktur  rasch  ver- 
loren,  und   es  bilden  sich  strukturlose    Kalke  u. 
bituminöse  schwarze  Kalke. 

c)  Geschichtet,    mit    thierischer   Struktur,    oder  aus 

marinen  Thierpanzern  aufgehäuft. 
=  Zoogene  Kalksande  u.  Kalke. 
Durch  Diagenese  werden  alle  diese  Kalke  leicht  verwan- 
delt in:  Dolomit,  Rauchwacke,  Spatheisenstein, 
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Phosphorit,  Kreide,  Kieselkalk,  Gyps;  durch  Me- 
tamorphose entstehen  daraus: 
Granatfels,  Kalkhornfels, 

Granataugitfels,  Kalksilicathornfels, 

Kalkglimmerschiefer,    Marmor. 
2.  Kieselsäure,  ungeschichtet  oder   geschichtet. 

a)  Mit  Resten  von  Diatomeen  und  festländischen  Pflanzen 

=  Tripel,  Bergmehl,  Kieseiguhr. 

b)  Mit  Resten  von  Diatomeen,  mit  marinen  Fossilien,  ohne 

festländische  Pflanzen 

=  mariner  Diatomeeuschlick. 

c)  Mit  Resten  von  Radiolarien. 

=  mariner  Radiolarienschlick. 

3)  Kohlenstoff,  geschichtet,  mit  oder  ohne  Pflanzenstrucktur. 

=  Torf  -  Regur,     Tschernosjem,     Braunkohle, 

Steinkohle. 

Durch  Diagenese  und  Metamorphose  verwandelt  in: 

Anthrazit^  Graphitschiefer,   Graphit. 

IV.  Vulkanische  Gesteine  sind  erstarrtes  Magma  und 
die  vulkanischen  Gläser  zeigen  die  ursprüngliche  Beschaffen- 
heit am  deutlichsten,  während  die  körnig-krystallinischen  Ge- 
steine bis  zu  der  Erstarrung  am  meisten  verändert  wurden.  Com- 
pacte Magmamassen  nennen  wir  =  Lavagesteine,  die  in  klei- 
nen Fragmenten  erstarrten  =  Tuffgesteine. 
1)  Lavagesteine  ungeschichtet,  geschichtet  oder  gangförmig 
erstarrt. 

a)  Ungeschichtet,  mit  Apophysen,  mit  energischer  Con- 

tactwirkung  auf  das  Nebengestein,   vollkrystallinisch 
erstarrt. 

=  Tiefengesteine. 

b)  Geschichtet,  gebankt,  in  langen  Strömen  oder  brei- 

ten Decken,    halbkrystallinisch,   selten  vollkrystalli- 
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îiisch    erstarrt,    durch    Gänge  mit  dem  verwandten 
tiefen  Gestein  verbunden 

—  Ergussgesteine, 
c)  Gangförmig 

=  Ganggesteine. 
2)  Tuffgesteine.  Nach  der  Grösse  der  erstarrten  Magmatheile 
unterscheiden  wir:  Bomben,  Lapilli,  vulkanischen  Sand, 
vulkanische  Asche,  die  durch  einander  gemischt  oder 
sortirt  und  geschichtet  abgelagert  werden.  Tuffe  entstehen 
nur  an  der  Erdoberfläche. 

a)  Un  geschieht  et,  in  stromähnlichen  Decken,    Material 

nicht  sortirt: 

=  Schlammströme,  Peperino. 

b)  Ungeschichtet,     oder    gebankt,    in    ausgedehnten 

Mulden  abgesetzt,  mit  oder  ohne  Fossilien,   oft  von 
Gängen  durchsetzt 

=  unter  Wasser  nahe  dem  Eruptivkanal  abgelagerte 
Tuffe  Wassertuffe. 

c)  Geschichtet,    nach    der   Schwere  des  Materials  sor- 

tirt, Schichten  meist  ursprünglich  geneigt,  von  Gän- 
gen durchsetzt 

=  Tuffe  von  den  Abhängen  eines  festländischen  Vul- 
kans. Trockeutuffe. 

d)  Geschichtet,  wechsellagernd   mit  marinen  Schichten, 

ohne  vulkanische  Gänge 

=  Sedimenttuffe,  die  von  festländischen  Vulkanerup- 
tionen ins  Meer  gelangten. 
Von  einer  systematischen  Eintheilung  der  zahlreichen  Lava- 
gesteine nach  mikroscopischer  Struktur  und  Vorkommen,  konnte 
hier    abgesehn    werden,    weil   von    sachkundigster   Seite  diese 
Probleme  in  Angriff  genommen  sind. 

Mit  Rücksicht  auf  das  Problem  der  „krystallinischen  Schie- 
fer"  sollen    daher   nur  die    nachgewiesenen  Umwandlungen 
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der    Tiefengesteine  in  krystallinisch-schieferige   Felsarten  auf- 
gezählt werden: 

Durch  Metamorphose  werden  verwandelt; 
Granit    in:  Augengueiss,  Gneiss,   Greisen,   Turmalinfels,    Tur- 

nialinquarzfels  u.  a. 
Diorit     in:  Amphibolit,  Chloritschiefer,  Labradorit  u.  a. 
Diabas   in:  Amphibolit,  Augitschiefer,  grüne  Bündener  Schie- 
fer, Chloritschiefer,  Diabashornfels,  Diabasschiefer, 
Diorit     (Epidiorit),     Flaserdiabas,     Grünschiefer, 
Hornblendeschiefer,  Hornblendesericitschiefer,  Pla- 
gioklashornblendegestein,  Porphyroid,  Sericitkalk- 
phyllit,  Strahlsteinschiefer  u.  a. 
Gabbro  in:  Actinolithschiefer,    Anrphibolschiefer,   Amphibolit, 
Dioritschiefer,  Flasergabbro,  Gabbrodiorit,  Gabbro  - 
schiefer,  Hyperitdiorit,   Saussuritgabbro,  Scapolit- 
diorit,   Serpentin  u.   a. 
Indem    wir    zum    Schluss    einen    Rückblick    auf    die  hier 
vorgeschlagene  Classification  werfen,  ergeben  sich  eine  Anzahl 
Nachtheile,  welche  in  folgenden  Sätzen  formulirt  werden  können: 

1)  Es  ist  unmöglich  jedes  Gestein  nach  dem  Handstück, 
oder  gar  nach  dem  mikroskopischen  Schliff  zu  bestimmen. 

2)  Die  Bestimmung  verlangt  ein  genaues  Studium  der 
geologischen  Lagerung,  und  des  Verbandes  mit  anderen  Ge- 
steinen. 

3)  Die  bisher  als  eine  petrographische  Einheit  betrach- 
teten sogenannten  „krystallinis^hen  Schiefer",  müssen  verschie- 
denartigen Typen  zugetheilt  werden,  und  diese  Entscheidung 
dürfte  in  manchen  Fällen  überaus  schwierig,  ja  unmöglich 
werden. 

Ich  habe  darauf  zu  erwidern,  dass  auch  die  Bestimmung 
der  vulkanischen  Gesteine  in  vielen  Fällen  nur  durch  das 
Studium  der  Lagerungsweise  möglich  wird,  dass  Melaphyr  und 
Basalt    nur    geologisch    zu  unterscheiden    sind.    Und  was  das 
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viel  umstrittene  Problem  der  krystallinischen  Schiefer  anlangt, 
so  zeigen  meine  Zusammenstellungen,  dass  nur  vereinzelte 
Typen  noch  nicht  als  Produkte  der  Metamorphose  nachgewie- 
sen worden  sind,  während  die  überwiegende  Mehrzahl  mit 
aller  Sicherheit  als  Wirkungen  der  Metamorphose  erkannt  wer- 
den konnten.  Für  diese  ist  es  meines  Erachtens  künftighin  un- 
gerechtfertigt, den  Sammelnamen:  krystallinische  Schiefer,  im 
Sinne  einer  historischen  Formation  aufrecht  zu  erhalten. 

Den  genannten  Nachtheilen  steht  aber  ein  Vortheil  ge- 
genüber, dessen  weittragende  Bedeutung  jene  verschmerzen  lässt. 
Jedes  Gestein  wird  zu  einem  historischen  Dokument,  die  Pé- 
trographie der  Felsarten  wird  zur  Lithologie  der  Erdrinde 
und  muss  von  nachhaltigem  Einfluss  werden  auf  den  weiteren 
Entwicklungsgang  der  Geologie  als  historischer    Wissenschaft. 
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ABGRENZUNG  UND  BENENNUNG 
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geologischen  ScliichtengTUuyeii 

VON 

Dr.  Fritz  Frech 
orcl.  Professor  d.  Geologie  und  Palaeontolo.sie  a.  d.  Universität  Breslau. 


I.  Ueber  Abgrenzung  und  Benennung  der  geologischen 

Systeme. 

Die  wissenschaftliche  Stratologie  gipfelt  in  dem  Bestreben, 
aus  den  Fossilienlisten  und  Profilbeschreibungen  Schlüsse  all- 
gemeinerer Art  über  die  Entwicklungsgeschichte  der  Erde 
und  ihrer  Bewohner  zu  ziehen,  insbesondere  die  Umsetzungen 
der  Meere,  die  Bewegungen  der  Continente,  Gebirgsbildung  und 
Masseneruptionen  an  sich  und  in  ihren  gegenseitigen  Bezie- 
hungen zu  erforschen. 

Neuerdings  haben  sich  verschiedene  Forscher  dafür  aus- 
gesprochen, die  physikalischen  Ereignisse  und  zwar  in  erster 
Linie  die  Transgressionen  auch  formell  für  die  Abgrenzung 
der  Systeme  zu  verwenden  und  die  Versteinerungen  mehr 
in  die  zweite  Linie  zu  stellen. 

Wohl  mit  Unrecht. — So  bedeutsam  die  physikalischen  Vor- 
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gänge  für  die  Kennzeichnung  der  einzelnen  Epochen  sind,  so 
fraglich  ist  der  Werth,  den  dieselben  für  die  genauere  geo- 
logische Grenzbestimmung  besitzen.  Während  die  Verände- 
rungen der  pelagischen  Thierwelt  sich  in  staunenswerther 
Gleichartigkeit  auf  dem  ganzen  Erdball  vollziehen,  sind  die 
vier  ausgedehntesten  bisher  in  wissenschaftlicher  Weise  er- 
forschten Transgressionen  l) — Cenoman,  oberer  Jura,  oberes 
Devon  und  Obersilur — nur  in  der  Nordhemisphäre  als  solche 
nachgewiesen.  Jedoch  wurde,  gleichzeitig  mit  der  Transgres- 
sion der  Kreide  das  nördliche  Russland  und  ganz  Nordasien 
dem  Meere  entrückt. 

Wesentlich  beschränkter  ist  die  Verbreitung  der  Trangres- 
sionen  des  Ober-Cambrium  (Nordamerika),  Unterdevon  (Rhein- 
land), Obercarbon  (Timau  und  Mediterrangebiet),  Trias  (Rhaet 
und  Bajuvarische  Abtheilung)  und  der  unteren  Kreide. 

Dass  Transgressionen  an  sich  keine  exacten  Merkmale  für 
die  Abgrenzung  von  Schichtgruppen  darbieten,  ergiebt  sich 
von  selbst,  sobald  man  das  Wesen  dieser  geologischen  Er- 
scheinung in  Betracht  zieht.  Eine  Transgression  ergiesst  sich 
nicht  sintfluthartig  und  plötzlich  über  ein  grosses  Gebiet,  son- 
dern dringt  allmälig  und  unregelmässig  vor,  so  dass  in  der 
Hauptrichtung  der  Transgression  vorschreitend,  immer  jün- 
gere Schichtenglieder  auf  dem  älteren  Gebirge  lagern.  Am 
eingehendsten  ist  diese  Eigenthümlichkeit  von  Neumayr  in  der 
Schilderung  der  oberjurassischen  Transgression  nachgewiesen 
worden;  ganz  übereinstimmende  Merkmale  zeigt  die  gewaltige 
Transgression  des  Mittel-  und  Oberdevon  2). 

l)  Unter  Transgression  verstehe  ich,  wohl  mit  der  ganz  überwiegenden 
Mehrzahl  der  (.Teologen,  eine  geologische  Erscheinimg.  die  durch  Discordanz 
(oder  Erosionsdiscordanz)  und  das  Fehlen  mindestens  eines  Schichtengliedes 
gekennzeichnet  ist.  Die  von  Herrn  M.  Vacek  (in  Wien)  als  Transgressionen 
bezeichneten  Lagerungsformen  sind  zum  grössten  Theile  Brüche  oder  Ueber- 
schiebungen;  die  Discussion  von  derartigen  Irthümern  erscheint  in  einer  wis- 
senschaftlichen Arbeit  ausgeschlossen. 

-)  Lethaea  palaeozoica,  II  (1897),  p.  240 — 256). 


29 

Dem  allmäligen  Vorschreiten  der  Transgressionen  entspre- 
chend muss  auch  die  Verbreitung  der  litoralen  Faunen  unre- 
gelmässig vor  sich  gehen,  während  die  Entwicklung  dersel- 
ben in  dem  offenen  Weltmeer  in  viel  gleichmässigerer  Weise 
erfolgt.  Es  wäre  wenigstens  sonst  unerklärlich,  dass  Grapto- 
lithen,  Trilobiten  und  Brachiopoden  des  Palaeozoicum,  Am- 
moniten  und  Zweischaler  der  mesozoischen  Formationen  über- 
all auf  der  Erde  in  denselben  Gattungen  und  in  derselben 
Reihenfolge  erscheinen. 

Wesentlich  beschränkter  als  die  Verbreitung  der  Trans- 
gressionen ist  die  Ausdehnung  von  Gebirgsfaltungen  und 
Masseneruptionen  wie  die  folgende  kurze  Uebersicht  zeigt. 

Praedevonische  Faltungen  und  Dislocationen  sind  in  Europa 
bisher  nur  in  Nordschottland  und  Skandinavien  mit  Sicher- 
heit nachgewiesen,  wo  der  rothe  Sandstein  des  Devon  discor- 
dant ältere  Bildungen  überdeckt  x). 

Das  für  Mitteleuropa  2)  wichtigste  tektonische  Ereigniss 
der  palaeozoischen  Aera,  die  grosse  mittelcarbonische  Fal- 
tung, hat  weder  in  Russland,  noch  in  Nordamerika  wahr- 
nehmbare Spuren  hinterlassen. 

Räumlich  noch  beschränkter  ist  die  jungpalaeozoische, 
erste  Faltung  der  Westalpen,  die  in  der  Dyaszeit  beginnende 
Aufrichtung  des  Ural  und  die  mittelcretaceische  Faltung  des 
nordalpinen  und  karpathischen  Gebietes.  Jede  topographische 
Karte  lässt  die  Ausdehnung  der  in  der  Tertiärzeit  entstan- 
denen Hochgebirge  erkennen,  die  wohl  nicht  nur  damit  zu 
erklären  ist,  dass  mit  der  Annäherung  an  die  Jetztzeit  die 
Sicherheit  der  geologischen  Beobachtungen  wächst.   Man  wird 


*)  Ob  die  local  noch  beschränktere  Discordanz  inmitten  des  englischen 
Silur  mit  dieser  Gebirgsbildung  zusammenhängt,  steht  dahin. 

2)  Ostalpen  und  Deutschland  (vielleicht  mit  Ausnahme  der  norddeutschen 
Ebene,  Belgien  südliche  und  westliches  England,  Südirland,  Frankreich  und 
der  grösste  Theil  der  iberischen  Halbinsel. 
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somit  stets  die  Verbreitung  und  Stärke  der  mitteltertiären 
Faltungen,  als  ein  Kennzeichen  dieser  Perioden  im  Ge- 
gensatz zu  Pliocän,  Eocän  und  Kreide  hervorheben  müssen, 
gleichzeitig  aber  nie  vergessen  dürfen,  dass  dies  Unterschei- 
dungsmerkmal uns  trotzdem  in  der  grossen  Mehrzahl  der 
Tertiärgebiete  im  Stiche  lassen  würde. 

Noch  geringfügiger  als  die  Ausdehnung  der  Faltungen  ist 
die  räumliche  Bedeutung  von  Masseneruptionen  trotz  der  enor- 
men Mengen  der  in  Bewegung  gesetzten  Laven  (Keweenaw 
Formation  des  Praecambrium,  tertiäre  Decken  des  Snake  Ri- 
ver und  von  Dekhan). 

Erstaunlich  unbedeutend  scheint  die  Einwirkung  gewesen 
zu  sein,  welche  die  dyadischen  Masseneruptionen  Europas  auf 
die  Entwickelung  der  Landflora  und  Binnen  (Süsswasser-)- 
Fauna  ausgeübt  hat:  das  oberste  Carbon  Schlesiens,  das  un- 
tere und  mittlere  Rothliegende  der  Hallenser-  und  Saargegend 
ist  gleichzeitig  durch  energische  Deckenergüsse  und  reiche 
Entwickelung  des  organischen  Lebens  ausgezeichnet.  Das  so- 
genannte Oberrothliegende  enthält  keine  eruptiven  Decken 
und  nur  verschwindend  seltene  Andeutungen  von  Versteine- 
rungen. 

Eine  Zeit  allgemeiner  Vereisung  ist  für  die  in  erster 
Linie  zur  Discussion  stehende  palaeozoische  und  mesozoische 
Aera  nicht  nachgewiesen.  Die  dyadische  Kälteperiode  der 
Südhemisphaere  hat  man  auf  der  Nordhalbkugel  nur  in  Eng- 
land bisher  nachzuweisen  versucht;  das  Fehlen  aller  Glacial- 
spuren  in  gleichalten  Bildungen  der  Alpen  und  des  europäi- 
schen Continents  überhaupt  fordert  jedenfalls  zur  Zurückhal- 
tung auf.  Ueber  die  geologische  Bedeutung  der  pleistocänen 
Kältezeit  braucht  kein  Wort  verloren  zu  werden. 

Wichtiger  als  die  Transgression  und  Gebirgsfaltung  ist  für 
die  Abgrenzung  geologischer  Epochen  der  Rückzug  des  Mee- 
res, der  eine  Unterbrechung    der  faunistischen    Folge    bildet. 
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Hierbei  vereinigen  sich  faunistische,  tektonische  (Discordanzen) 
und  geographische  Momente.  Besonders  deutlich  prägen  sich 
diese  Lücken  dann  aus,  wenn  nicht  eine  vollständige  Unter- 
brechung des  Absatzes,  sondern  eine  Einschiebung  von  Süss- 
wasser-  (Prod.  Carbon,  Keuper)  oder  Binnensee-Faunen  (Zech- 
stein, germanische  Trias)  die  Reihe  mariner  Ablagerungen 
unterbricht.  Allerdings  lässt  uns  dieses  wichtige  Merkmal  für 
die  älteren  Systeme  (Cambrium,  Silur)  gänzlich  im  Stich,  tritt 
aber  dafür  an  den  Grenzen  der  jüngeren  Formationen  um  so 
deutlicher  hervor:  Wealden,  Laramie,  Potomac  Formation, 
Come-Schichten  Grönlands,  Bahia  Schichten,  Garumnische  Stufe, 
aquitanische  Braunkohle. 

Aus  dem  Studium  der  Trausgressionen  und  der  Rückzugs- 
bewegungen  des  Weltmeeres  ergeben  sich  einige  Schlüsse  von 
allgemeinerer  Tragweite  für  die  Kennzeichnung  der  Systeme 
oder  Formationen.  Man  kann  unterscheiden: 

1)  Epochen,  in  denen  auf  derselben  Hemisphäre  eine  Reihe 
von  kleineren,  sich  gegenseitig  compensirenden  Transgressio- 
nen  und  Rückzugsbewegungen  des  Meeres  stattfinden.  Man 
darf  diese  Erscheinungen  als  Oscillationen  im  weitesten  Sinne 
bezeichnen,  insofern  z.  B.  der  Transgression  des  nord- 
amerikanischen Obercambrium  eine  Rückzugsbewegung  im 
mittleren  Europa  und  im  Mediterrangebiete  entgegensteht. 
Schärfer  als  im  Cambrium  werden  diese  Oscillationsbewe- 
gungen  während  der  Zeit  des  Carbon,  der  Dyas  und  Trias 
ausgeprägt.  In  ähnlicher  Weise  steht  der  norddeutschen 
Transgression  des  Oligocän  ein  Rückzug  des  Meeres  in  Süd- 
europa und  England  (aquitanische  Braunkohlen  und  Süss- 
wassermollasse),  entgegen. 

2)  Eine  ganz  andere  Entwickelung  besitzen  diejenigen 
Formationen,  bei  welchen  ein  allgemeines  Zurückfluthen  und 
Ansteigen  der  Meere  innerhall  einer  Hemisphäre  zu  beo- 
bachten ist:   Silur,  Devon,  Jura  und  Kreide.  Die  untere  und 
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obere  Grenze  dieser  Systeme  ist  in  der  Nordhemisphäre 
durch  einen  allgemeinen  Rückzug,  die  Mitte  durch  eine  all- 
mählig  vor  schrei  tende  Transgression  gekennzeichnet. 

i\nderseits  liegen  Andeutungen  vor,  dass  in  der  weniger 
gut  bekannten  Südhemisphäre  gleichzeitig  mit  der  nördlichen 
Transgression  ein  Flacherwerden  des  ^Meeres  oder  ein  Rück- 
zug desselben  eintrat:  In  Australien  (einschliesslich  Neuseeland) 
lagern  über  den  allgemein  verbreiteten  Graptolitenschiefern 
(Tiefsee)  des  Untersilur  die  Brachiopoden-  und  Korallenbil- 
dungen des  Obersilur  (Flachsee).  Andererseits  ist  aus  ganz 
Südamerika,  Südafrika  und  Indien  südlich  des  Himalaya 
nicht  eine  Spur  von  marinem  Oberdevon  bekannt,  während 
weiter  nördlich  gerade  diese  Abtheilung  die  weiteste  Ver- 
breitung besitzt.  Auch  marine  obere  Kreide  fehlt  in  vielen 
Gebieten,  wo  die  untere  nachgewiesen  oder  wahrscheinlich 
vorhanden  gewesen  ist:  westliches  Südamerika,  Afrika,  Austra- 
lien, nördlisches  Russland  und  Nordasien. 

Überall  wo  ein  Meeresrückzug  von  allgemeinerer  Aus- 
dehnung in  wohldurchforschten  Gebieten  nachweisbar  ist, 
entspricht  demselben  die  Hauptgrenze  zweier  Systeme: 
1)  Cambrium-Silur,  2)  Silur-Devon,  3)  Devon-Carbon,  4)  Dyas- 
Trias-  (rothe  fossilleere  Sandsteine,  5)  Trias- Jura  (geringe 
Verbreitung  des  marinen  Lias),  6)  Jura- Kreide  (Wealden,  Po- 
tomac-Schichten,  Atlantosaurus  beds  etc.,  7)  Kreide-Tertiär 
(Garumnische  Stufe,  Braunkohlen  Istriens,  Laramie). 

Ebensowenig  ist  es  ein  Zufall,  dass  der  Höhepunkt  der 
grossen,  bisher  beobachteten  Transgressionen  stets  in  das 
obere  Drittel  der  betreffenden  Epoche  fällt:  1)  Wenlock-Nia- 
gara,   2)  unteres  Oberdevon,   3)  Kimmeridge,   4)  obere  Kreide. 

Es  ergiebt  sich  somit  ein  ungefähres  Zusammenfallen 
der  historisch  gewordenen  und  der  natürlichen  Forma- 
tionsgrenze für  das  Bereich  der  am  besten  durchfor- 
schten Nordhemisphaere. 
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Ein  Grund  zur  Aenderung  des  historisch  gewordenen  Sche- 
mas zu  Gunsten  der  weniger  bekannten  und  zumeist  vom 
Meere  bedeckten  Sudhemisphaere  liegt  nicht  vor  und  zwar 
um  so  weniger  als  auch  die  marine  Thierwelt  in  ihrer  Ent- 
wickelung  in  erster  Linie  den  negativen  Meeresbewegun- 
gen folgen  muss. 

Transgressionen  werden  stets  eine  allgemeinere  Verbrei- 
tung der  Meeresfauna  bedingen — mögen  sie  mehr  oscillato- 
risch  oder  mit  einer  einheitlichen  für  ein  grosses  Gebiet  gil- 
tigen Gesammttendenz  auftreten. 

Meeresbewegungen  und  tektonische  Ereignisse  sind  also  wohl 
zur  Charakterisirung  der  geologischen  Epochen  geeignet,  aber 
wegen  ihrer  geringeren  räumlichen  Ausdehnung  nicht  zu  ge- 
naueren Grenzbestimmungen  verwendbar.  Für  letztere  sind 
physikalisch -geographische  Ereignisse  nur  insofern  von  Wich- 
tigkeit, als  sie  eine  Unterbrechung  der  Schichtenfolge  und  so- 
mit auch  der  marinen  Faunenentwickelung  bedingen. 

Als  Kriterium  ersten  Grades  wird  stets  die  pelagi- 
sche,  planktonisch  lebende  Fauna  für  die  Unterschei- 
dung der  geologischen  Systeme  übrig  bleiben. 

Eine  Schwierigkeit  scheint  die  geographisch-faunistisehe 
Diiferenzirung  der  Meeresräume,  oder  mit  anderen  Worten  das 
Fehlen  allgemein  verbreiteter  Zeitformen  zu  bieten.  Doch  ver- 
mindern sich  diese  Schwierigkeiten,  sobald  man  die  Frage 
im  Lichte  der  neueren  oceanischen  Forschungen  betrachtet. 
Nach  C.  Chun  (Das  arktische  und  antarktische  Plankton,  Stutt- 
gart 1897)  sind  in  der  Jetztzeit  nur  4  faunistische  Haupt- 
reiche  des  offenen  Océans  zu  unterscheiden:  die  ungeheueren 
Warmwassergebiete  des  pacifisch-indischen  und  atlantischen 
Planktons,  sodann  das  arktische  und  das  antarktische  kalte 
Gebiet.  Die  allgemeine  Verbreitung  der  Pkysophoren  und  an- 
derer Siphonophoren  bleibt  innerhalb  der  einzelnen  Gebiete 
nicht   hinter  derjenigen  der  Graptolithen  und  Ammoneen  zu- 


rück.  Geographische  Unterschiede  in  der  Verbreitung  der 
letzteren  sind  zu  bekannt,  um  hier  besonders  erwähnt  zu 
werden.  Aber  auch  die  ausserordentlich  weit  verbreiteten 
Graptolithengruppen  lassen  eine  geographische  Differenzirung 
erkennen.  Der  in  Nord-Amerika  und  Nord-Europa  allgemein 
verbreitete  Phyllograptus  fehlt  in  Frankreich  und  dem  Medi- 
terrangebiet vollkommen  Die  weltweite  Verbreitung  der  le- 
benden planktonischen  Organismen  wird  dadurch  begünstigt, 
class  einmal  die  Gebiete  der  kalten  und  warmen  Strömungen 
sich  mit  dem  Wechsel  der  Jahreszeiten  um  erhebliche  Be- 
träge horizontal  verschieben.  Andrerseits  treten  die  arktischen 
und  antarktischen  Kaltwasserformen  in  der  Tiefsee  der  Aequa- 
torialgegenden,  —  wie  man  es  schon  theoretisch  erwarten 
sollte  l)  mit  einander  in  Verbindung:  Sagitta  hamata  Moebius 
ist  in  arktischen  und  antarktischen  Meeren,  sowie  in  der  Tief- 
see der  Sargasso-See  und  des  Florida-Stroms  gefunden  worden. 
In  der  geologischen  Vorzeit  sind  nun  zonare  klimatische 
Differenz  irungen  erst  seit  der  Jurazeit  nachgewiesen  und 
zeigten  schon  damals  wie  jetzt  die  durch  Strömungen  be- 
dingten Unregelmässigkeiten  2).  Ob  vor  dieser  Zeit  ein  voll- 
kommen gleichmässiges  oder  nur  ein  weniger  differenzirtes 
Klima  auf  der  Erde  bestanden  hat,  erscheint  für  die  vorlie- 
gende Frage  gleichgiltig.  Jedenfalls  hat  seit  der  altcambrischen 
Zeit  niemals  eine  allgemeine  Fauna  gelebt.  Die  provincielle 
Gliederung  der  hoch  marinen  Thierwelt  ist  stets  erkenn- 
bar,    während     andererseits     der     pacifische  Ocean    in    einer 


x)  Frech.  N-Jakrbuck,  1892,  II,  p.  324. 

2)  Der  Einwand,  der  aus  dem  Vorkommen  mediterraner  Ammoniten- 
formen  in  südlichen  Breiten  Süd-Amerikas  gegen  diese  Klimazonen  abgelei- 
tet wird,  ist  hinfällig.  Jede  Strömungskarte  der  Jetztwelt  zeigt,  das  antark- 
tisches Kaltwasser  mit  den  ihm  eigentümlichen  Thierformen  längs  den  Küsten 
der  beiden  grossen  Südcontinente  bis  an  die  Galapagos-Inseln  und  bis  in  die 
Breite  des  Guineagolfes  geführt  wird.  Das  Vorkommen  pelagischer  Warm- 
wasserthiere  an  den  norwegischen  Küsten  ist  schon  seit  längerer  Zeit  be- 
kannt, 
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die  heutige  übertreffenden  Ausdehnung  l)  die  Verbreitung  der 
planktonischeu  Organismen  begünstigte.  Nimmt  man  für  die 
geologische  Vorzeit  eine  klimatische  Differenzirung  an,  so 
konnte — via  Tiefsee — die  Verbreitung  der  polaren  Thierfor- 
men  ähnlich  wie  heute  erfolgen.  Waren  die  klimatischen  Zo- 
nen schwächer  oder  gar  nicht  ausgeprägt,  so  erfolgte  die 
Ausbreitung  wesentlich  ungehinderter. 

Jedenfalls  aber  wurden  die  verschiedenen  Tiefenstufen 
und  der  Boden  des  offenen  Océans  ähnlich  wie  heute  von 
verschiedenen  Thiergesellschaften  bevölkert,  deren  erhaltungs- 
fähige Theile  in  den  geologischen  Schichten,  wie  auf  einer 
einheitlichen  Projectionsebene  niedergeschlagen  wurden. 

Es  ergiebt  sich  aus  diesen  Erwägungen,  dass  die  Verbrei- 
tung der  geologischen  Reste  planktonischer  Thiere  wesentlich 
gleichförmiger  ist,  als  diejenige  einer  einzigen  heute  in 
bestimmter  Tiefenstufe  lebenden  Thiergesellschaft;  somit 
kann — auch  aus  theoretischen  Gründen — der  Werth  der  Fos- 
silien für  eine  allgemein  giltige  Eintheilung  der  Erdge- 
schichte nicht  hoch  genug  angeschlagen  werden. 


II.  Ueber  Abgrenzung  und  Benennung  der  palaeo 
zoischen  Epochen. 

Als  Beispiel  dafür,  wie  sich  nach  den  vorangegangenen 
Darlegungen  die  Einteilung  eines  grösseren  Abschnittes  der 
Erdgeschichte  gestalten  würde,  möge  auf  Grund  eingehender 
vergleichender  Studien  2)  eine  kurze  Uebersicht  des  Pa- 
laeozoicum  folgen,  dem  sich  später  eine  eingehendere  Dar- 
stellung des  Cambrium  anschliesst. 

Die  im  wesentlichen  auf    Lyell    zurückgehende,    von    den 


a)  Frech,  Lethaea,  palaeozoica  II,  p.  57,  58. 

2)  F.  Frech  Lethaea  palaeozoica  II  Bd.  Stuttgart  1897.  (Der  I  von  F. 
Roemer,  1880—1883  herausgegebene  Band  wurde  ebenfalls  1897  vom  Verf. 
zum  Abschluss  o;ebracht.) 
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meisten  Lehrbüchern,  geologischen  Landesuntersuchungen  und 
der  internationalen  Karte  von  Europa  angewandte  Fünfthei- 
lung der  palaeozoischen  Formationen  wird  auch  im  Nach- 
folgenden zu  Grunde  gelegt. 

Ueber  die  Zusammenziehung  von  Carbon  und  Perm 
sowie  über  die  von  einigen  Forschern  vorgeschlagene  T  h  ei- 
lung des  Silur  in  zwei  Systeme  ist  das  Folgende  zu  be- 
merken. 

Die  Hauptabtheilungen  der  Silurformation  sind,  entsprechend 
dem  allgemeinen  Gebrauch  am  besten  als  Ober-  und  Un- 
tersilur zu  bezeichnen.  Betreffs  der  Anwendbarkeit  des  von 
Lapworth  vorgeschlagenen  Namens  Ordovician  haben  auf 
dem  Londoner  Geologen-Congress  längere  ergebnisslose  Ver- 
handlungen stattgefunden.  Thatsächlich  ist  diese  Bezeichnung 
nur  in  England  bei  einer  Anzahl  von  Specialforschern  zur 
Annahme  gelangt,  wird  jedoch  auf  dem  europäischen  Conti- 
nent garaient  und  in  Nord-Amerika  nur  in  beschränktem 
Maase  angewandt. 

Die  Ansichten  der  verschiedenen  Geologen  r)  über  die  Be- 
nennung der  älteren  palaoezoischen  Formationen  lassen  sich 
tabellarisch,  wie  folgt,  veranschaulichen. 


a)  In  England  herrscht  noch  jetzt  eine  allerdings  mit  verminderter  Hef- 
tigkeit geführte  Discussion  über  die  Benennung  der  ältesten  Formationen, 
die  jedoch  mehr  formeller,  als  materieller  Art  ist.  Die  einen  betrachten  nur 
die  JParadoxides-Schichten  („Menevian")  als  Cambrian  (Murchison,  Geo- 
logical  Survey);  die  anderen  (Sedgwick,  S  alt  er,  Schule  von  Cambridge) 
dehnen  die  Bezeichnung  Cambrian  auf  die  meist  als  Untersilur  bezeichnete 
Abtheilung  einschliesslich  aus.  Angesichts  dieses  Wirrwarrs  machte  Lap- 
worth den  Vermittelungsvorschlag:  1.  Cambrian,  2.  Ordovician  (=  Unter- 
silur auet.)  und  3.  Silurian  (=  Obersilur  auet.)  zu  unterscheiden.  Diese  Xo- 
menclatur  beruhte  also  nicht  auf  neugefundenen  palaeontologischen  That- 
sachen,  sondern  war  bestimmt,  einer  in  England  herrschenden  Verwirrung 
durch  einen  Compromiss  ein  Ende  zu  machen.  Da  dieselbe  anderwärts  kaum 
besteht,  ist  auch  der  Compromissvorschlag  gegenstandslos.  Allerdings  hat 
J.  D.  Dana  angeregt,  das  Untersilur  (Ordovician)  als  Silurian  s.  Str.,  das 
Obersilur  als  Xiagarian  zu  bezeichnen — ein  Vorschlag,  der  auch  in  manchen 
Survey-Reports  (z.  B.  dem  von  Texas)  befolgt  wird. 
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Sieht  man  von  den  englischen  Verhältnissen  ab,  so  bleibt 
die  allgemeine  geologisch-stratigraphische  Frage  zu  beant- 
worten: ist  die  Verschiedenheit  zwischen  den  Faunen  des 
Obersilur  und  Ordovician  ebenso  bedeutsam,  wie  diejenige 
zwischen  Silur  (Obersilur  +  Ordovician)  und  Cambrium  oder 
Devon? 

Ein  Zweifel  über  die  Beantwortung  ist  kaum  möglich.  Im 
Silur  und  Cambrium  kommen  die  Trilobiten  in  erster  Linie 
als  Leitfossilien  in  Betracht,  und  die  neueren  Forschungen 
gestatten  innerhalb  dieser  beiden  ältesten  Formationen  die  Un- 
terscheidung von  5  Trilobitenfaunen,  die  sich,  wie  folgt,  über- 
sichtlieh kennzeichnen  lassen.  (Die  für  die  Unterscheidungen 
im  Silur  wichtigen  Cephalopoden  und  Brachiopoden  sind  in 
Klammern  beigefügt). 

5.  Obersilur:  Phacopiden,  Proëtiden  (Gomphoceras,  Cyr- 
toceras,  Ascoceras,  Spirifer).  An  der  oberen  Silurgrenze 
auftretende  Fische:  Tremataspis,  Thyestes,   Onchus 

4.  Untersilur  (=  Ordovician):  Asaphiden,  Illaeniden, 
Trinucleiden.  An  der  Basis  die  letzten  Oleniden.  (Endoce- 
ras,  Lituites,  Discoceras,  Porambonites,  erstes  Auftreten  von 
Rhynchonella,  der  echten  Tabulaten  und  von  Pterocoralliern). 

3.  Obercambrium:  Olenus,  Peltura.  Beginn  der  Ab- 
zweigung von  Asaphiden  und  Calymeniden 

2.  Mittelcambrium:  Paradoxides,   Sao. 

1.  Untercambrium:  Olenellus,  Olenoides,  Protypus, 
Crepicephalus,  Protolenus. 

Ein  Blick  auf  diese  Zusammenstellung  lehrt,  dass  das  Or- 
dovician nicht  dem  ganzen  Cambrium,  sondern  nur  einem 
Drittel  desselben  gleichwerthig  ist  und  dass  die  Einführung 
dieses  neuen  Namens  auch  die  Schaffung  von  je  drei  neuen 
Bezeichnungen  für  das  Cambrium  und  Devon  bezw.  die  Un- 
terscheidung von  8  statt  3  palaeozoischen  Systemen  nöthig 
machen  würde.  Man  könnte  andrerseits  sich  auf  die  Nomen- 


39 

clatur  des  Jura  berufen  und  die  amerikanischen  Bezeichnun- 
gen Georgian,  Acadian  und  Potsdam  —  analog  mit  Lias,  Dog- 
ger, Malm  —  zur  allgemeinen  Einführung  vorschlagen.  Aber 
gerade  in  der  vielfach  überlasteten  stratigraphischen  Nomen- 
clatur  ist  jeder  nicht  unbedingt  noth wendige  Name  vom 
Uebel  *). 

Im  oberen  Palaeozoicum  legen  die  Transgressionen  und 
Gebirgsbildungen  sowie  das  Auftreten  von  Binnenfaunen  (Old 
red,  Rothliegendes)  ein  Hineinziehen  des  physikalischen  Mo- 
ments nahe,  aber  für  eine  durchgreifende  Gliederung  können 
nur  die  marinen  Faunen  Verwendung  finden.  Gerade  im  Pa- 
laezoicum  ist  der  Nachweis  nicht  schwer,  dass  einzelne  Fami- 
lien, wie  die  Paradoxiden  oder  Trinucleiden,  die  primordialen 
Goniatiten  oder  Medlicottien  in  allen  Theilen  der  Erde  einen 
grösseren  Abschnitt  der  marinen  Schichtengruppe  durch  ihr 
ausschliessliches  oder  vorwiegendes  Auftreten  scharf  kenn- 
zeichnen. 

In  den  jüngeren  palaeozoischen  Formationen  ist  die  Unter- 
scheidung etwas  schwieriger  als  in  den  älteren.  Die  palaeon- 
tologisch  am  schärfsten  charakterisirte  Fauna  ist  diejenige 
des  Oberdevon;  das  allmählige  Aussterben  fast  aller  Trilobiten 
und  das  Auftreten  reich  differenzirter  und  weit  verbreiteter 
Ammonitiden  kennzeichnen  diesen  Abschnitt  der  Erdgeschichte 
ausserordentlich  scharf.  Weniger  einfach  ist  die  Entscheidung 
über  die  Fragen,  ob  man  im  Devon,  sowie  im  Carbon  Perm 
je  zwei  oder  je  drei  wesentlich  verschiedene  Faunen  anzuneh- 
men habe. 

Die  den  geologischen  Abtheilungen  (wie  Unterdevon,  Mit- 
teldevon, Oberdevon  etc.)    entsprechenden  Faunen  werden  im 


])  Zudem  gestattet  die  deutsehe  Sprache  die  bequeme  Bildung  von  Worten, 
wie  Untersilur,  Obersilur  ohne  weiteres;  für  das  Englische  und  Französische 
etc.  hat  H.  S.  Williams  den  beherzigenswerthen  Vorschlag  gemacht,  analoge 
Wortbildungen  Eo-,  Meso-  Neodevonian  einzuführen.  Für  Eo  ist  wohl  besser 
Palaeo  zu  setzen. 
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allgemeinen  auf  Grund  der  Verschiedenheit  von  Familien  und 
Gattungen  getrennt,  während  für  die  stratigraphischen  Ein- 
teilungen niederen  Grades  die  Verschiedenheit  der  Arten  be- 
zeichnend ist.  In  der  europäischen  Xormalentwicklung  des  De- 
von, also  am  Rhein  und  in  Belgien,  beruht  der  Unterschied 
der  unter-  und  mitteldevonischen  Fauna  wesentlich  auf  der 
Verschiedenheit  der  Faciesentwicklung.  Vergleicht  man  hin- 
gegen das  kalkige  Unterdevon,  wie  es  in  Böhmen  und  in  den 
Ostalpen  entwickelt  ist,  mit  dem  rheinischen  Mitteldevon,  so 
fällt  bei  aller  Verschiedenheit  der  Species  die  Uebereinstim- 
mung  vieler  Gattungen  auf.  Diese  Thatsache  tritt  bei  sämmt- 
lichen  wichtigen  Gruppen,  bei  den  Trilobiten,  Cephalopoden, 
Brachiopoden,  Gastropoden  und  Korallen  klar  hervor;  wo  sich 
eigenthümliche  Genera  finden  (z.  B.  bei  Brachiopoden  Kar- 
pinskia,  Bifida  u.  Kayseria)  handelt  es  sich  um  wenig  ver- 
breitete, seltene  Formen. 

Anders  liegen  die  Verhältnisse  im  nordamerikanischen  De- 
von, wo  die  faunistischen  Unterschiede  von  Unter-  und  Mit- 
teldevon bei  den  Trilobiten,  Brachiopoden  und  Cephalopoden 
recht  erheblich  sind  (Vergl.  unten).  Die  Helderbergschichten 
bis  etwa  zur  unteren  Grenze  des  oberen  Helderbergkalkes  auf- 
wärts bilden  das  Aequivalent  des  europaeischen  Unterdevon, 
und  es  bedarf  nur  eines  Blickes  in  die  HaH'schen  Monogra- 
phien, um  die  Verschiedenheit  dieser  älteren  Faunen  von  de- 
nen der  Hamilton  und  Portage-Schichten  darzuthun.  Geogra- 
phische Verschiebungen  der  alten  Meeresfaunen  bilden  den 
Grund  dieser  Erscheinung. 

Die  Kenntniss  der  marinen  Carbon-  und  Dyas- Schichten 
hat  in  neuerer  Zeit  sehr  erhebliche  Erweiterungen  erfahren 
aber  trotz  der  mannigfachen  Local-Gliederungen  der  „Permo- 
Carbon"  und  Dyas- Schichten  (vergl.  unten)  wird  man  doch  nur 
zwei,  vielleicht  drei,  marine  Faunen  von  allgemeiner  Verbrei- 
tung zu  unterscheiden    imstande    sein.    Die  Fauna    des    söge- 
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nannten  oberen  Kohlen-  (Fusulinen)  -  Kalkes  schliesst  sich  au 
diejenige  des  eigentlichen  Kohlenkalkes  unmittelbar  an;  denn 
abgesehen  von  einer  Anzahl  neuer  Arten  treten  bei  einer  der 
wichtigsten  Abtheilungen,  bei  den  Brachiopoden  nur  zwei  Gat- 
tungen (Enteles  und  Meekella)  neu  hinzu.  Zwar  sind  bei  den 
Goniatiten  die  Unterschiede  etwas  bedeutsamer  (s.  u.),  entspre- 
chen aber  noch  keineswegs  den  Verschiedenheiten,  welche 
allein  die  oberdevonische  Abtheilung  umschliesst. 

Die  Fauna  des  sogenannten  Pernio- Carbon  (Artinsk-Salt 
Range)  enthält  eine  Menge  neuartiger  Cephalopoden  und  Bra- 
chiopoden (Lyttonia,  Oldhamina,  Richthofenia,  Xenodiscus, 
Medlicottia,  Popanoceras)  und  verdient  eine  selbständige  Stel- 
lung; die  Fauna  des  eigentlichen  Zechsteins  ist  in  vieler  Hin- 
sicht wesentlich  verschieden,  verhält  sich  aber  zu  der  des 
Permo-Carbon,  wie  die  sarmatische  Fauna  des  Wiener  Beckens 
zu  der  mediterranen:  Sie  ist  ein  verarmter,  durch  Individuen  - 
reichthum  und  Artenarmuth  ausgezeichneter  Ueberrest  der 
erster en. 

Die  Ammonitenfaunen,  welche  den  Uebergang  zwischen 
dem  Palaeozoicum  und  Mesozoicum  vermitteln,  sind  neuerdings 
in  grösserer  Vollständigkeit  in  Armenien  (Djulfa),  in  der  indi- 
schen Salzkette  und  vor  allem  im  Himalaya  gefunden,  aber 
noch  nicht  genauer  bearbeitet  worden.  Trotzdem  lässt  sich 
aus  den  bereits  veröffentlichten  vorläufigen  Mittheilungen  er- 
sehen, dass  die  Otoceras-beds  des  Himalaya  (Otnceras  Wood- 
wardi)  zur  unteren  Trias  gehören,  so  dass  eine  wesentliche 
Bereicherung  und  Erweiterung  der  palaeozoischen  Fauna  nach 
oben  zu  nicht  mehr  stattfinden  wird.  Der  Gesammtbetrag  der 
Veränderung  innerhalb  des  Carbon  und  des  Dyas  kommt  so- 
mit kaum  demjenigen  gleich,  welchen  die  marinen  Faunen 
während  der  Zeit  des  Cambrium  oder  Devon  allein  durch- 
laufen haben. 

Man  wird  somit  innerhalb  des  jüngeren  Palaeozoicum  eben- 
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falls  nur  fünf,   vielleicht   6 
unterscheiden  können: 


selbständige    pdagische    Faunen 


Trias 

Plivllocei-i       Oeratiten 
Arcestiden      rimioceia-  |         U1K1 

tiaen           Pbycbiten 

Sageceras,    In  den  Trias 
Xo  rites              aus- 
VPinacoceras    gestorben. 

Bellerophon- 
kalk  der 
Ostalpen 

Kalk 
j  v.  D juif  a 
(Z.  cl.  Otoc- 
trochoides) 

Paraleca- 

nites 

Otoceras    ' 
Hungarites 

Gastrioceras 

(?  zusammen 

mit 

Otoceras) 

Ob.Produc- 

tusJcalk  m. 

Xenodiscus 

u.  Cyclolobus 

(Wichita- 

beds,  Texas 

Timor) 

Kalk  (?)  des 
Sosio  in 
Sicilien 

Popanoceras 

Agatliiceras 
Popanoceras 
(4-  Adirani- 
tes  („Hyat- 
toc,  Waage- 
noc."  etc.) 

Cyclolobus 

(Timor  und 

Texas) 

Cyclolobus 

(4-Waage- 

noceras) 

Xenodiscus- 
Xenaspis 

Medlicottia  ;  Gastrioceras 

(4  Sicanites)  (Glyphioce- 

1  'r opinaco-   ras  und  Bran- 

ceras           coceras) 
Paraprono- 

rites 

Sandstein 

von  Artinsh 

(Darwas) 

oder 

Stufe  der 

!  Medlicottia 

artiensis 

Karp. 

Agatliiceras 
Popanoceras 

Thalasso- 
ceras 

Medlicottia. 

I'ropinacoce- 

ras,  Parapro- 

norites 

Gastrioceras 

Obercarbon 

Thalassoce- 
ras  (— Dimor- 
phoceras  mit 
Th.  Loonevi 
Phill.undTh. 
atratumOf.) 

Pronorites 

Glyphioceras 

(und  Peri- 

cyclus) 

■ 

')  Wesentlich  mit  Zugrundelegung  der  wichtigen  Forschungen  Karpin- 
sky's  lässt  sich  folgende  Uebersicht  der  dyadischen  Ammonitenfaunen  geben, 
in  der  jedoch  besonders  die  Stellung  der  Sosiokalke  als  unsicher  bezeichnet 
werden  muss.  Die  fünf  genetisch  zusammenhängenden  Hauptgruppen  der 
jungpalneozoischen  Ammoneen  sind  in  der  äussern  Anordnung  als  zusammen- 
gehörend kenntlich  gemacht  und  der  Uebersichtlichkeit  halber  die  von  ihnen 
abzuleitenden  Triasfamilien  oben  hinzugefügt. 
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11?  Otoceras  Schichten  von  Djulfa  (mit  Hungarites  und 
?  dem  letzen  Gastrioceras);  deutscher  und  russischer  Zechstein; 
Bellerophonkalk  mit  Paralecanites  (Vielleicht  besser  nur  als 
obere  Stufe  von   1 0  zu  betrachten). 

10)  Aeltere  Dyas  (Artinskische  Stufe,  mittlerer  und  obe- 
rer Productuskalk,  K.  von  Sosio,  Wichita  beds,  Timor).  Difife- 
renzirung  ceratitischer  (Xenodiscus,  Xenaspis)  und  phylloider 
Ammonitiden  (Cyclolobus,  Popanoceras,  Agathiceras),  Stamm- 
formen der  Ceratiten,  Ptychiten,  Phylloceren,  Cladisciten, 
Arcesten.  Besonders  bezeichnend  ist  das  gleichzeitige  Auftre- 
ten von  Medlicottia  (nebst  Parapronorites  etc.)  und  Glyphio- 
ceratiden  (Gastrioceras).  Neben  obercarboniscben  Brachiopoden 
die  eigenthümlichen  Gattungen  Lyttonia,  Oldhamina,  Richtho- 
fenia. 

Die  ältesten  Reptilien  (Kadaliosaurus,  Palaeohatteria). 

9)  Carbon.  Glyphioceras  (nebst  Pericyclus)  häufigste  Leit- 
form; Pronorites;  ausserdem  im  Kohlenkalk:  Brancoceras,  Pro- 
lecanites,   Nomismoceras;  im  Obercarbon  Thalassoceras. 

Die  ältesten  Amphibien  (Anthracosaurus);  Blüthe  der  Pro- 
ductiden  und  Axophylliden. 

8)  Ober  de  von.  Clymenien,  Cheiloceratiden  (Cheiloceras, 
Sporadoceras,  Brancoceras),  die  Vorfahren  der  Glyphiocerati- 
den  oben;  Primordiale  Goniatiten,  Beloceras,  und  Tornoceras 
unten. 

7)  Mitteldevon.  Subnautiline  Goniatiten  (Aplryllites,  Anar- 
cestes),  Toruoceras,  Prolecanites  (Stringocephalus,  Uncites, 
Calceola). 

6)  Unterdevon.  Auftreten  der  Goniatiten,  Aussterben  der 
Graptolithen. 

Für  die  jüngste  palaeozoische  Formation  wurde  der  Name 
Dyas  gebraucht.  Derselbe  ist  zwar  für  eine  hochmarine  For- 
mation ebenso  unglücklich  gewählt  wie  die  Bezeichnung  Trias, 
da  beide    ausschliesslich    auf   die  Verhältnisse    der    deutschen 
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Binnenentwickelung  Bezug  nehmen.  Doch  liegt  dem  Namen 
wenigstens  keine  stratigraphisch  unrichtige  Anschauung  zu 
Grunde,  was  bei  der  Benennung  Perm  (Murchison)  zweifellos 
der  Fall  ist.  Die  bunten  Mergel  des  gleichnamigen  Gouver- 
nements sind  ebenso  eine  locale  Bildung  wie  die  deutsche 
Dyas,  bilden  aber,  abweichend  von  diesen,  eine  Uebergangs- 
bildung  zur  Trias  und  sind  als  typisch  um  so  weniger  zu 
bezeichnen,  als  die  hochmarine,  normale  Entwickelung  des 
russischen  „Perm",  der  Artinskische  Sandstein  von  demselben 
Forscher  als  Millstone  grit  gedeutet  wurde. 

Wird  der  Name  Perm  beseitigt,  so  entfällt  hiermit  auch 
die  vieldeutige  Bezeichnung  Permo-Carbon,  mit  der  man  dreier- 
lei, einmal  Uebergangsbildungen  von  Dyas  und  Carbon,  zwei- 
tens, marine  Aequivalente  der  Dyas  und  drittens  die  Ge- 
sammtheit  der  beiden  Formationen  Dyas  +  Carbon  (Permo-Car- 
boniière  Lapparent)  bezeichnet  hat. 

Trotzdem  die  palaeozoischen  Systeme,  an  dem  Mass- 
stabe der  Veränderung  der  pelagischen  Faunen  gemessen, 
ungleichwerthig  sind,  dürfte  doch  eine  Veränderung,  etwa 
durch  Zusammenziehung  von  Dyas  und  Carbon  nicht  empfeh- 
lenswerth  sein.  Die  Kenntniss  der  pelagischen  Dyas-Faunen 
ist  trotz  der  Fortschritte  der  letzen  Jahre  noch  weit  von 
einer  auch  nur  einigermassen  befriedigender  Vollständigkeit 
entfernt  (s.  o.),  und  bei  jeder  Erweiterung  des  Beobachtungs- 
materials würden  hier  sicher  Veränderungen  stattfinden  müssen. 
Fortwährende  Umstellungen  in  der  stratigraphischen  Piegistra- 
tur  wirken  aber  nur  verwirrend,  ohne  die  Erkenntniss  und 
die  Uebersicht  zu  fördern.  Auch  kleinere  Grenzberichtigungen 
sind  nur  dann  zu  rechtfertigen,  wenn  thatsächliche  Unrich- 
tigkeiten in  der  Parallelisirung  nachgewiesen  werden. 
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III.  Ueber  die  Benennung  der  Abtheilungen,  Stufen 

und  Zonen. 

Entsprechend  dem  Gange  der  Forschung  ist  die  Nomen  - 
clatur  der  mesozoischen  Schichtengruppen  wesentlich  mannig- 
facher ausgebildet  als  diejenige  des  Palaeozoicum.  Es  sind  au- 
genblicklich im  Gebrauch: 

1)  Für  die  Abtheilungen  geographische,  petrographische 
oder  näher  bestimmte  Systemnamen;  z.  B.  Malm-,  Oberer  = 
Weisser-Jura;  Buntsandstein  =  untere  Trias  =  Skythische  Ab- 
theilung.  Zum  Theil  haben  diese  verschiedenen  Namen  ver- 
schiedene Bedeutung,  so  bezeichnet  der  Name  Buntsandstein 
die  Binnenseeentwickelung,  Skythisch  die  pelagische  Ausbil- 
dung. Zum  Theil  sind  dieselben  einfache  Synonyma. 

2)  und  3)  Für  die  Stufen  und  Unterstufen  (Vesullian)  sind 
im  Gebrauch:  geographische  (Karnisch,  Kelloway,  Barrême)  und 
näher  bestimmte  Abtheilungsnamen  (oberer  Dogger),  seltener 
palaeontologische  Bezeichnungen;  wie  Ornaten  oder  Amaltheen- 
schichten. 

4)  Für  Zonen  werden  vorwiegend  palaeontologische  Be- 
zeichnungen angewandt. 

5)  Dazu  kommen  noch  Faciesbezeiclmungen  für  Schichten- 
complexe,  welche  eine  oder  mehrere  Zonen,  Stufen,  ja  ganze 
Abtheilungen  umfassen  können  (Korallenoolith,  Quadersand- 
stein, Schierndolomit). 

Dass  diese  fünfgiiedrige  Nomenclatur  nicht  nur  dem  An- 
fänger, sondern  auch  jedem  Nichtspecialisten  eine  fast  un- 
lösbare Gedächtnissaufgabe  stellt,  ist  ohne  weiteres  klar. 

Die  im  Palaeozoicum  gebräuchlichen  Bezeichnungen  sind 
im  allgemeinen  wesentlich  übersichtlicher. 

1)  Für  die  Abtheilungen  sind  fast  durchgängig  die  näher 
begrenzten  Formationsnamen  üblich:  Mittelcambrium,  Ober- 
devon,  Untercarbon.  Besondere  Bezeichnungen  sind  zwar  vor- 
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geschlagen  (Ordovician  =  Untersilur,  Georgïan  =  Mittelcam- 
brium),  aber  niemals  zu  allgemeinerer  Annahme  gelangt  (s.  o.) 

2)  und  3)  Unterstufen  sind  im  allgemeinen  nicht  ausge- 
schieden, für  Stufen  sind  genauer  begrenzte  Abtheilungsnamen 
(oberes  Mitteldevon,  Mesodevonian — s.  o., — oberes  Untersilur) 
oder  palaeontologische  Bezeichnungen  (Stringocephalus-Stufe, 
Trinucleus-Schiefer)  im  Gebrauch.  Ortsnamen  sind  zwar  vor- 
geschlagen worden  (Givetien,  Couviuien,  Moscovien,  Caradoc  = 
Bala  =  untere  Hartfell),  aber  schon  wegen  der  sich  häufig  wieder- 
holenden Namensstreitigkeiten  niemals  zu  allgemeiner  Anwen- 
dung gelangt. 

4)  und  5)  In  Bezug  auf  die  Zonenbezeichnungen  (z.  B. 
Zone  des  Spirifer  cultrijugatus)  oder  Localnamen  (Massenkalk, 
Spiriferensandstein,  Old  Red,  Mauthener  Schichten)  bestehen 
kaum  nomenclatorische  Verschiedenheiten;  nur  sind  Local- 
namen (Lyckholmsche  Schicht,  Lower  Ludlow)  oder  Buch- 
staben (D3  Dia)  für  Zonen  häufiger  gebräuchlich  als  im  Me- 
sozoicum  (Lias),  und  schon  wegen  der  zahlreichen,  häufig  ver- 
steinerungsleeren oder  versteinerungsarmen  Localbildungen 
nicht  zu  entbehren. 

Es  ergiebt  sich  aus  dieser  Uebersicht  der  thatsächlichen 
Verhältnisse  zunächst  der  Schluss,  dass  die  palaeozoische  Stra- 
tigraphie ihre  Schichtengruppen  mit  einem  schon  viel  gerin- 
geren Aufwände  an  Namen  zu  bezeichnen  vermag  als  die- 
jenige des  Mesozoicum. 

Es  fehlen  im  Palaeozoicum  die  besonderen  Abtheilungs- 
namen, sowie  die  geographischen  Bezeichnungen  für  Stufen 
und  Unterstufen. 

Dass  dieser  Unterschied  nicht  etwa  auf  einer  ärmlicheren 
Entwicklung  palaeozoischer  Faunen  beruht,  ergiebt  sich  von 
selbst,  wenn  man  die  subtile  Gliederung  des  schwedischen 
Cambrium,  des  baltischen  Silur  oder  des  rheinischen  Devon 
mit  einen  beliebigen  mesozoischen  Schema  vergleicht. 
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Es  folgt  hieraus  der  weitere  Schluss,  dass  auch  im  Me- 
sozoicum,  jedenfalls  in  der  überladenen  Nomenclatur  der 
Jura-  und  Triasgruppen  besondere  geographische  Stufen- 
namen entbehrlich  sind.  Da  überall  besondere  Abtheilungs- 
bezeichnungen *)  vorliegen,  können  dieselben  zunächst  und  am 
einfachsten  durch  ein  zugesetztes  Ober-  Mittel  oder  Unter- 
in jeder  Sprache  als  Stufennamen  verwandt  werden. 

Wo  infolge  der  Notwendigkeit  weiterer  Gliederung  eine 
besondere  Stufenbezeichnung  erforderlich  ist,  prägt  sich  ein 
palaeontologischer  Stufenname  wesentlich  leichter  dem  Ge- 
dächtniss  ein,  als  ein  geographischer.  Unbedingt  nothwendig 
sind  diese  palaeontologischen  Namen  nur  dort,  wo  eine  Ab- 
theilung aus  mehr  als  3  Stufen  besteht,  so  im  Untersilur:  Stufe 
mit  1)  Ceratopyge  (oder  Symphysurus)  —  2)  Vaginaten  —  3) 
Chasmops — und  4)  Trinucleus.  Aehnlich  liegt  das  Yerhältniss 
im  rheinischen  Unterdevon:  Stufen  des  1)  Spirifer  Mercuri; 
2)  Sp.  primaevus;  3)  Sp.  Hercyniae  und  4)  Sp.  paradoxus.  Dieselbe 
Notwendigkeit  einer  besonderen  Bezeichnung  liegt  auch  dann 
vor,  wenn  über  eine  Grenzstufe  (z.  B.  diejenige  mit  Cerato- 
pyge und  Symphysurus  2)  keine  vollkommene  Einigkeit  unter 
den  nächstbetheiligten  Forschern  besteht. 

Eine  Schwierigkeit  wird  bei  palaeontologischen  Bezeich- 
nungen stets  dadurch  entstehen,  dass  die  Benennung  je  nach 
faciellen  oder  geographischen  Unterschieden  mehrtheilig  sein 
muss.  Doch  liegt  genau  dieselbe  Schwierigkeit  bei  geographischen 


x)  Buntsandstein  (pelag.  Scythisck),  Muschelkalk  (pel.  Dinarisck),  Keuper 
(Pelag.  Tirolisck  und  Bajuvarisck),  Lias,  Dogger,  Malm.  In  dem  Kreidesysteni 
ist  der  Sprachgebrauck  insofern  abweichend,  als  die  beiden  Hauptabtheilungen 
als  Ober-  und  Unterkreide,  die  Stufen  aber  mit  besonderen  Namen  (Neocom, 
Aptien,  Gault  etc.)  bezeicbnet  werden. 

2)  Während  die  Bezeichnung  Ceratopyge-Stufe  für  die  skandinavische 
Eintheilung  bestehen  bleiben  kann,  müsste  für  eine  allgemeinere  Uebersicht 
der  Name  Symphysurus-Stufe  eingeführt  werden;  die  letztere  Gattung,  welche 
als  eine  der  ältesten  Asaphidenformen  besonders  wichtig  sei,  kommt  im 
Fichtelgebirge,  in  England  und  Nevada  vor,  wo  Ceratopyge  durchweg  fehlt. 
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Namen  vor:  Man  wird,  um  bei  dem  Beispiel  des  Unterdevon  zu 
bleiben,  weder  die  rheinischen  Spiriferensandsteine,  noch  die 
osteuropaeischen  Riffkalke  als  „Helderberg"  bezeichnen  kön- 
nen, sondern  unter  allen  Umständen  für  jede  dieser  drei  Ent- 
wickelungsformen  eine  besondere  geographische  oder  palaeon- 
tologische  Bezeichnung  wählen.  Hierbei  empfiehlt  es  sich,  pa- 
laeontologische  Namen  nur  für  diejenigen  Schichtencomplexe 
einzuführen,  welche  in  organischer  Hinsicht  gut  charakteri- 
sirt  sind.  In  anderen  Fällen  (bei  versteinerungsleeren  und 
versteinerungsarmen  Schichten),  sind  geographische  Namen  ge- 
wissermassen  als  provisorische  Bezeichnung  besser  verwerthbar. 
Wo  Faciesverschiedenheiten  innerhalb  desselben  wohl  durch- 
forschten Gebietes  (skandinavisches  Untersilur)  vorliegen,  sind 
ebenfalls  häufig  zwei  Bezeichnungsgruppen  unumgänglich: 

Facies  mit  Trilobiten  (Vorwiegend  Kalk).  Facies  mit  Graptolithen  (Schiefer). 
4)  Trinucleus-Schichten.  Mittlere  Graptholiten  oder 

3)  Chasmops-Schichten.  (Dicellograptus)-Schiefer. 

2)  Vaginaten-Kalk  2)  Untere  Graptholiten 

(Phyllograptus)-Schiefer. 
l)  Ceratopyge  (Symphysurus)  Stufe. 

Dass  gerade  in  diesem  Falle  die  palaeontologische  Benen- 
nimg der  Schichten  sich  durch  Einfachkeit  und  Uebersichtlichkeit 
empfiehlt,  ergiebt  der  Vergleich  der  skandinavischen  Bezeich- 
nungen mit  den  gleichwerthigen,  ausschliesslich  geographi- 
schen Namen  der  Schichtengruppen  des  englischen  Unter- 
silur. Die  Unübersichtlichkeit  und  Complicirtheit  der  letzte- 
ren ist  nicht  nur  durch  die  tektonisch  verwickeiteren  Ver- 
hältnisse bedingt. 

Eine  internationale  Vereinigung  von  Geologen  wird  zwar, 
wie  es  schon  früher  geschehen  ist,  Grundsätze  für  die  Namen- 
gebung  aufstellen,  bei  den  Einzelfragen  der  Nomenclatur  jedoch 
nur  aus  der,  fast  stets  vorhandenen  Ueberfülle  die  pas- 


49 

sendsten,  verständlichsten  und  das  Gedächtniss  am 
wenigsten  belastenden  Namen  auswählen.  Hierbei  ist 
vor  allem  schematische  Einseitigkeit  zu  vermeiden  und  den 
eingebürgerten  Namen  der  Vorzug  vor  neu  vorgeschlagenen 
oder  strittigen  Bezeichnungen  zu  geben. 

Es  wird  z.  B.  Niemand  die  längst  im  Gebrauch  befind- 
lichen Stufennamen  des  oberen  Jura  ausser  Gebrauch  setzen 
wollen,  um  so  weniger,  als  dieselben  z.  Th.  verschiedene  Ent- 
wickelungsformen  (Tithon  =  Portland  =  untere  Wolgastufe),  z.  Th. 
strittige  oder  strittig  gewesene  Grenzbildnngen  (Kelloway-, 
Oxford,  Rhaet)  bezeichnen.  Im  Lias,  dessen  Abgrenzung  und 
Gliederung  im  wesentlichen  als  feststehend  anzunehmen  ist, 
werden  die  Stufennamen  Toarcien  oder  Sinemurien  nicht  mehr 
angewandt.  Ebenso  wenig  entsprechen  die  verschiedenen  Stu- 
fennamen der  pelagischen  Trias  einem  unbedingten  Bedürfniss, 
da  z.  B.  die  Norische  Stufe  als  untere,  die  Karnische  Stufe 
als  obere  Tirolische,  die  Juvavische  als  untere  Bajuvarische 
in  ihrer  Stellung  viel  klarer  und  einfacher  bezeichnet  werden, 
als  es  jetzt  in  den  Lehrbüchern  geschehen  muss  *). 

Ganz  abgesehen  von  den  allgemeinen  Einwendungen  ge- 
gen die  geographischen  Stufen-  und  Abtheilungsnamen  ent- 
sprechen dieselben  dem  thatsächlichen  Vorkommen  oft  sehr 
wenig,  sondern  wirken  infolge  neuer  Entdeckungen  oft  ge- 
radezu irreführend.  Einige  Beispiele  mögen  diese  Angabe  be- 
legen: 

1)  Die  Karnische  Stufe  kommt  allerdings  in  der  italie- 
nischen Carnia  vor;  aber  die  Karnische  Hauptkette,  an  die 
man  in  erster  Linie  denkt,    ist  gerade    durch    das  gänzliche, 


a)  Credner,  Elemente  d.  Geologie  VIII  Aufl.  p.  555  und  558  schreibt 
„Norische  Stufe  (Ladinische  St.  Bittner)"  und  „Juvavische  Stufe  (Norische 
St.  Bittner)"  und  übereinstimmend  führt  Uhlig,  Erdgescsichte  II  Aufl.  p.  201 
beide  Namen  an.  Auf  die  Discussion  dieser  durchaus  entbehrlichen  Bezeichnungen 
braucht  hier  um  so  weniger  eingegangen  zu  werden,  als  über  die  von  der 
einen  Seite  beliebte  Form  der  Polemik  das  Urtheil  der  Fachsenossen  feststeht. 
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höchst  wahrscheinlich  ursprüngliche,  Fehlen  der  Raibler  und 
Cassianer  Mergelschichten  ausgezeichnet.  Ob  von  dem,  fälsch- 
lich zur  Dyas  gerechneten  Karnischen  Schierndolomit  der 
oberste  Theil  der  Cassianer  Stufe  aequivalent  sei,  erscheint 
jedenfalls  nicht  erwiesen. 

2)  Die  rothen  „Perm "-Mergel  (Tatarien)  des  gleichna- 
migen Gouvernements  bilden  nach  neueren  Feststellungen  den 
Uebergang  zur  Trias  und  gehören  derselben  wahrscheinlich 
theilweise  an.  Die  Bezeichnung  eines  Systems  nach  dieser 
Uebergangsbildung  ist  zum  mindesten  wenig  glücklich. 

3)  Das  entgegengesetzte  Schicksal  hat  das  Rothliegende 
der  Mansfelder  Gegend,  das  „rothe  todt  Liegende"  des 
Kupferschiefers  in  demjenigen  Gebiete  ereilt,  das  für  die 
Namengebimg  typisch  gewesen  ist:  Der  bei  weitem  überwie- 
gende, flötz-  und  versteinerungsführende  Theil  dieses  „histori- 
schen Rothliegenden"  gehört  unzweifelhaft  zum  Obercarbon. 
Nur  die  obersten  versteinerungsleeren  Schiefer  und  Porphyr- 
conglomerate  sind  dem  Oberrothliegenden,  einer  auch  sonst 
fast  versteinenmgsleeren  Localbildung,  zuzurechnen. 

4)  Das  schlagendste  Beispiel  für  die  Verwerflichkeit  all- 
gemein giltiger  Localnamen  ist  die  Coblenzstufe  des  rheini- 
schen Gebirges  in  ihrer  Anwendung  auf  die  französisch-belgi- 
sche Schichtenreihe.  Hier  entspricht  das  Coblentzien  supérieur 
der  Franzosen  im  wesentlichen  dem  Untercoblenz  der  deut- 
schen Geologen. 

Alle  geschilderten  Schwierigkeiten  hängen  hauptsächlich 
mit  der  Verwendung  von  nichtpalaeontologischen  Local- 
namen l)  für  Stufen  von  allgemeiner  Giltigkeit  zu- 
sammen. 


')  Es  soll  übrigens  nicht  verschwiegen  werden,  dass  die  Verwendung  palae- 
ontologischer  Bezeichnungen  bei  nachfolgenden  Aenderungen  der  Nomenclatur 
auch  nicht  ganz  einwandfrei  ist.  Das  bekannteste  Beispiel  ist  der  „Cypridinen- 
schiefer"  mit  Entomis  (Cypridina  prius)  serratostriata.  Aber  selbst  in  diesem, 


51 

Die  erstrebenswerthen  Normen  der  vereinfachten  strati- 
graphischen  Nomenclatur  lassen  sich  nach  dem  Vorstehenden 
kurz  zusammenfassen. 


IV.  Zusammenfassung. 

1)  Aeren. 

Die  praecambrische  Aera,  d.  h.  die  Zeit,  während  deren 
die  gesammten  Kreise  der  wirbellosen  Thiere  bis  in  den  Cru- 
staceen  einschliesslich  sich  differenzirt  haben,  entspricht  an 
Dauer  etwa  dem  Palaeozoicum.  Die  einzelnen  localen,  durch 
Discordanzeu  getrennten  Formationen  (Keweenaw,  Grand  Ca- 
nyon, Wisingsö)  sind  an  Mächtigkeit  und  den  Zeitwerth  den 
jüngeren  Systemen  gleichwertig,  aber  wegen  Mangels  an  Ver- 
steinerungen nicht  unter  einander  vergleichbar  1). 

2)  Systeme. 

Ein  zwingender  Grund  für  grundsätzliche  Aenderungen 
der  Abgrenzung  und  Benennung  2)  der  geologischen  Systeme 
liegt  zur  Zeit  nicht  vor.  Für  Abgrenzung  und  Kennzeichnung 
der  palaeozoischen  und  mesozoischen  Systeme  kommen  in  er- 
ster Linie  die  allgemein  verbreiteten  pelagischen  Faunen  in 
Betracht.  Physikalische  Ereignisse  sind  stets  geographisch  be- 
schränkt und  können  zur  Charakterisirung,  nicht  aber  zur 
Abgrenzung  der  Systeme  verwandt  werden.  Nur  die  auf  einer 


wie  in  allen  analogen  Fällen,  wo  eine  weitere  Zerspaltung  älterer  systemati- 
schen Einheiten  erfolgt,  besagt  der  ältere  Name  kaum  je  etwas  Irrefüh- 
rendes oder  Falsches;  die  Gattung  Entomis  gehört  zu  der  ohnehin  bekann- 
teren Familie  der  Cypridinen.  Ein  den  obigen  Beispielen  entsprechender 
Fall,  in  dem  ein  zu  stratigraphischen  Bezeichnungen  verwandtes  Fossil  we- 
gen vollkommen  irrthümlicher  Bestimmung  einen  ganz  anderen  Namen  er- 
hielt, ist  meinesWissens  noch  nicht  vorgekommen. 

1)  Für  ausführlichere  Begründung  dieser  These  sei  auf  F.  Frech,  Lethaea 
palaeozoica  II  p.  1 — 9  verwiesen. 

2)  Etwa  mit  Ausnahme  der  Dyas-Perm. 

4* 
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ganzen    Hemisphaere    nachweisbaren    Rückzugsbewegungen 
des  Océans  sind  auch  für  die  Abgrenzuug  wesentlich. 

3)  Die  Abtheilungen  (séries,  série)  der  Systeme  sind  in 
der  Regel  als  untere,  mittlere  oder  obere  (palaeo-meso-neo-) 
Gruppe  des  Systems  nomenclatorisch  zu  bezeichnen  (Unter- 
cambrium,  Palaeo-Cambriam,  Mitteldevon,  Mesodevouien  etc.). 
Eine  Ausnahme  bildet,  der  Viertheilung  entsprechend,  die  pe- 
lagische  Trias  (Skythisch,  Dinarisch,    Tirolisch,    Bajuvarisch). 

4)  Die  Stufen  werden  durch  nähere  Begrenzung  der  Ab- 
theilungsnamen (oberes  Mitteldevon,  upper  Mesodevonian)  oder 
durch  palaeontologische  (Gattungs-bezw.  Familien-)  Namen  be- 
zeichnet (Stringocephaius-Stufe  oder  Stufe  des  Stringocephalus 
Burtini).  Geographische,  allgemein  giltige  Namen  sind  für  Stu- 
fen nur  ausnahmsweise  angebracht  (zur  Bezeichnung  strittiger 
Grenzgruppen  oder  verschiedenartigen  gleichwertigen  Bildun- 
gen untere  Wolgastufe  =  Tithon). 

5)  Für  Zonen  sind  ausschliesslich  palaeontologische  Art- 
namen anzuwenden. 

6)  Localnamen  von  geographischer  (Sinische  Formation), 
petrographischer  (Old  Red  sandstone,  Quadersandstein)  oder 
geographisch-petrographischer  (Schierndolomit)  Zusammenset- 
zung sind  häufig  für  versteinerungsleere  oder  versteinerungs- 
arme, mehrere  stratigraphische  Einheiten  umfassende  Schich- 
tencomplexe  nothwendig.  Diese  geographischen  oder  petrogra- 
phischen  Namen  sollten  vorzugsweise  für  die  palaeontologisch  un- 
genügend gekennzeichneten  Schichtengruppen  verwandt  werden. 


IV 

NOTE 

SUR  LA   CLASSIFICATION 

ET 

LA    NOMENCLATURE 
des   roches   eruptives. 

PAR 

F.  Loewinson-Lessing1. 


Classification. 

1. 

La  révolution  produite  dans  la  pétrographie  des  roches 
eruptives  par  l'introduction  du  microscope,  après  avoir  com- 
plètement bouleversé  l'étude  des  roches  et  lui  avoir  donné  le 
soufle  de  la  vie,  faillit  lui  devenir  néfaste  en  détournant  l'at- 
tention des  pétrographes  des  questions  fondamentales  de  la 
pétrographie,  autres  que  la  structure  et  la  composition  miné- 
ralogique  des  roches  eruptives.  Peu  à  peu  la  composition  chi- 
mique, la  genèse  et  les  rapports  dits  de  consanguinité,  enfin 
la  notion  du  mode  de  gisement  ont  acquis  la  signification  et 
la  position  qu'ils  méritaient  depuis  longtemps.  Les  notions  de 
composition  minéralogique,  structure,  composition  chimique, 
mode  de  gisement,  consanguinité,   genèse  se   disputent  à  pré- 
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sent  le  rôle  prépondérant,  tout  en  démontrant  par  le  fait  môme 
de  leur  concurrence  la  raison  d'être  et  l'importance  de  cha- 
cune d'elles  et  la  nécessité  de  leur  concours  mutuel  pour  le 
développement  de  la  pétrographie  des  roches  eruptives. 

En  abordant  la  question  de  classification,  c'est  avant  tout 
cette  autre  question  qui  s'impose:  laquelle  des  notions  susin- 
diquées  doit  être  considérée  comme  fondamentale,  laquelle 
d'entre  elles  peut  être  prise  pour  base  de  classification? 

C'est  à  cette  question  que  je  tâcherai  de  répondre,  ou  du 
moins  je  m'efforcerai  de  l'élucider  et  de  l'éclairer  selon  mes 
forces. 

I.  Composition  minéralogique.  La  plupart  des  classi- 
fications les  plus  usitées  sont  fondées  sur  la  composition  mi- 
néralogique (et  la  structure).  Pourtant  on  ne  saurait  nier  que 
la  composition  minéralogique  n'est  pas  une  cause  première, 
qu'elle  est  elle-même  réglée  par  d'autres  causes,  enfin  qu'elle 
est  insuffisante  par  elle-même  pour  servir  de  base  à  une  clas- 
sification rationnelle  et  conséquente. 

1)  En  effet,  le  principe  de  la  composition  minéralogique 
ne  saurait  par  lui-même  ni  tenir  ni  rendre  compte  des  quan- 
tités relatives  des  principaux  éléments  de  la  roche.  Les  gab- 
brosyénites  et  les  shonkinites,  les  sölvsbergites  et  les  lindöites 
et  nombre  d'autres  types  qui  ne  se  distinguent  entre  eux,  au 
point  de  vue  de  la  composition  minéralogique,  que  par  les 
quantités  relatives  des  éléments  feldspathiques  et  ferromagné- 
siens,  ne  sont  point  distingués  et  séparées  dans  les  classifica- 
tions essentiellement  minéralogiques  et  structurelles. 

2)  La  composition  minéralogique  est  une  fonction  de  la 
composition  chimique. 

3)  La  notion  de  la  composition  minéralogique  strictement 
observée  doit  mener  à  des  inconséquences  et  des  contradic- 
tions.  Ainsi,  en  groupant  les  roches  eruptives  en  roches  feld- 


55 

spathiques  et  afeldspathiques  (sans  élément  feldspathique,  c.  à  d. 
sans  feldspath  ou  feldspathide),  on  est  obligé  de  réunir  les  pyro- 
xénites  et  les  amphibolites  avec  les  périodites,  et  même  on  devrait 
y  joindre  le  greisen.  Le  groupe  des  roches  sans  feldspath  de- 
vrait renfermer  les  limburgites,  les  augitporphyrites  sans  feld- 
spath etc.,  ce  qui  serait  évidemment  une  grande  erreur:  le 
groupe  des  roches  sans  feldspath  comprend  non  pas  les  roches 
où  la  formation  de  l'élément  feldspathique  a  été  empêché  ou 
entravé  par  les  conditions  de  cristallisation,  mais  celles  où  la 
formation  de  cet  élément  est  impossible  grâce  à  certaines  par- 
ticularités de  la  composition  chimique. 

Un  autre  exemple  de  l'insuffisance  de  la  composition  mi- 
néralogique  est  donné  part  les  groupes  de  roches  avec  et  sans 
quartz.  Il  n'est  pas  rare  de  trouver  des  porphyres  (orthophy- 
res)  sans  quartz  avec  une  teneur  en  SiO2  voisine  de  70%? 
des  andésites  avec  environ  64  —  66%  de  silice;  l'absence  de 
quartz  dans  ces  roches  leur  assigne  une  place  parmi  les  or- 
thophyres  et  les  andésites,  c.  à  d.  dans  le  groupe  des  roches 
sans  quartz,  tandis  que  ce  sont  réellement  des  quartzporphy- 
res  et  des  dacites.  Cette  confusion  est  causée  par  le  fait  re- 
grettable que  l'on  substitue  la  notion  de  composition  minera - 
logique  (absence  ou  présence  de  quartz)  à  la  notion  plus  sûre 
de  composition  chimique  (excès  de  silice  à  l'état  libre).  Les 
roches  acides  ou  quartzifères,  sont  celles  qui  renferment  un 
excès  de  silice,  celles  où  la  formation  du  quartz  primaire  est 
possible:  si  le  quartz  ne  s'y  est  pas  formé  grâce  à  des  cau- 
ses extérieures  ce  n'est  pas  une  raison  pour  transférer  la  roche 
en  question  dans  le  groupe  des  roches  neutres,  sans  quartz. 
La  composition  chimique  seule,  et  non  la  composition  minéra- 
logique,  peut  nous  aider  à  délimiter  les  roches  acides  et  les 
roches  neutres;  en  tenant  compte  d'elle  nous  serons  garantis 
contre  des  paradoxes  tels  qu'un  orthophyre  à  70%  ou  line 
andésite  à  64—66%  de  silice. 
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Les  mêmes  difficultés  se  retrouvent  à  la  limite  des  roches 
neutres  et  basiques. 

Un  autre  exemple  frappant  de  l'insuffisance  de  la  composition 
minéralogique  comme  base  de  classification  est  donné  par  les 
basaltes  sans  olivine — type  paradoxal  pour  les  classifications 
purement  minéralogiques  et  complètement  justifié  au  point  de 
vue  de  la  composition  chimique. 

II.  Structure.  La  notion  de  la  microstructure  joue  un 
double  rôle  dans  nos  classifications:  1)  elle  sert  de  base  aux  deux 
groupes  fondamentaux  de  roches  granitoïdes  et  trachytoïdes  et 
2)  elle  permet  des  distinctions  et  des  subdivisions  minutieuses 
presque  dans  tous  les  types  de  roches  fondés  sur  la  composition 
minéralogique.  En  envisageant  de  plus  près  ces  deux  fonctions 
de  la  structure  dans  la  classification  des  roches  on  arrive  au 
résultat  inattendu  que  c'est  la  seconde  application  de  la  no- 
tion de  structure  qui  est  la  mieux  fondée,  tandis  que  la  pre- 
mière exige  certaines  modifications. 

1)  En  quoi  consiste  la  différence  des  types  granitoïde  et 
trachytoïde?  „En  ce  que  dans  le  dernier  il  y  a  deux  temps 
de  consolidation  distincts,  qu'il  est  en  général  porphyrique",  di- 
rait-on. Pour  tenir  compte  des  deux  temps  de  consolidation 
des  roches  granitoïdes  admits  par  les  pétrographes  français, 
on  dira  plutôt  que  dans  les  roches  trachytoïdes  il  y  a  récur- 
rence de  formation  de  certains  éléments  de  la  roche,  il  y  a  ou 
il  peut  y  avoir  deux  générations  d'un  même  élément.  Pourtant 
cette  distinction  n'est  pas  rigoureuse  et  elle  perd  surtout  de  sa 
rigueur  dès  que  l'on  substitue  la  notion  de  la  structure  à  celle  du 
mode  de  formation,  en  admettant,  comme  on  le  fait  souvent,  que 
l'une  est  l'équivalent  de  l'autre.  En  effet,  les  roches  intrusives 
ne  sont  pas  toujours  grenues,  les  structures  porphyriques  se 
rencontrent  chez  les  roches  intrusives,  enfin  il  y  des  roches 
(p.  e.   la  famille  des  diabases)  où  les  types  intrusifs  ne  se  dis- 
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tingueut  point  par  leur  structure  des  types  effusiis.  Les  rap- 
pakiwi,  différents  granitphorphyres  holocristallins,  les  diabases 
en  filons-lits  sont  des  exemples  bien  connus  de  roches  intru- 
sives  non  grenues,  non  granitoïdes.  La  structure  porphyrique 
des  roches  de  laccolithes  et  de  certaines  roches  en  nappes 
filonnaires  est  uu  fait  non  moins  connu.  D'un  autre  côté  la 
récurrence  de  formation  de  certains  éléments  qui  apparaissent 
en  deux  générations  n'est  nullement  un  trait  caractéristique 
qui  ne  manquerait  jamais  aux  roches  effusives.  Il  suffit  de  se 
souvenir  du  type  des  spilites,  qui  se  retrouve  dans  certaines 
autres  familles  de  roches  eruptives,  pour  en  être  dissuadé. 
L'existence  de  roches  intrusives  porphyriques  et  de  roches 
effusives  holocristallines,  le  manque  de  structure  porphyrique 
(dans  le  sens  strict)  dans  certains  types  de  roches  effusives 
démontrent  avec  évidence  que  la  notion  de  structure  ne  sau- 
rait être  substituée  à  celle  du  mode  de  formation  et  que  la 
ligne  de  démarcation  entre  les  types  granitoïde  et  trachytoïde 
n'est  pas  facile  à  tracer.  En  face  de  ces  difficultés  on  est  invo- 
lontairement porté  à  poser  cette  question:  y  a-t-il  des  parti- 
cularités de  structure  caractéristiques  du  mode  de  formation 
effusif  et  étrangères  aux  roches  intrusives?  La  réponse  est 
affirmative,  mais  je  ne  vois  ces  traits  distinctifs  que  dans  la 
présence  d'une  pâte  vitreuse,  d'inclusions  vitreuses,  et  de  mi- 
crolithes  allongés:  la  présence  de  l'un  de  ces  traits  structurels 
est  une  preuve  incontestable  d'une  origine  effusive  et  de  l'im- 
possibilité d'une  origine  intrusive,  tandis  que  la  structure  ho- 
locristalline  grenue  est  essentiellement  caractéristique  des  ro- 
ches intrusives.  En  dehors  de  ces  quelques  traits  distinctifs  il 
n'y  a  pas  de  particularités  structurelles  caractéristiques  du 
mode  de  formation  d'une  roche  eruptive. 

2)  La  notion  de  la  microstructure  est  utile  pour  des  dis- 
tinctions plus  minutieuses  dont  ne  sauraient  rendre  compte  ni 
la  composition  minéralogique,  ni  la  composition  chimique. 
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III.  Mode  de  formation  et  forme  de  gisement.  Nous 
venons  de  voir  que  les  notions  de  structure  ou  de  mode  de  for- 
mation et  de  gisement  ne  sont  pas  équivalentes.  Il  suffit  d'a- 
jouter que  nous  ne  savons  encore  que  très  peu  des  particula- 
rités qui  caractérisent  le  mode  de  formation  de  certains  grou- 
pes de  roches  eruptives,  que  nous  ne  savons  pas  encore  ap- 
précier le  degré  d'importance  de  certaines  formes  de  gisement. 
Il  suffit  de  lire  les  pages  qui  suivent  pour  être  persuadé  que 
ce  n'est  pas  la  notion  du  mode  de  formation  ou  de  la  forme 
de  gisement  qui  est  de  nature  à  servir  de  point  de  départ  à 
la  classification  des  roches  eruptives. 

IV.  Composition  chimique.  Ce  n'est  que  tout  récem- 
ment que  les  pétrographes  se  sont  remis  à  étudier  la  compo- 
sition chimique  des  roches  eruptives  dans  le  but  de  découvrir 
des  relations  de  parenté  entre  elles  et  afin  de  s'en  servir  pour 
la  classification  des  roches.  Néanmoins  on  est  déjà  parvenu  à 
y  découvrir  des  relations  qui  me  semblent  parler  avec  évidence 
en  faveur  du  rôle  important  de  la  composition  chimique.  La 
composition  chimique  est  indépendante  du  mode  de  formation 
et  de  gisement,  elle  est  indépendante  de  la  structure  et  c'est 
d'elle  que  dépend  en  première  ligne  la  composition  minéralo- 
gique.  La  composition  chimique  d'une  roche  eruptive  est  donc 
en  réalité  la  variable  indépendante,  la  cause  première  qui 
doit  servir  de  base  à  toute  classification  rationnelle.  Je  crois 
devoir  insister  sur  cette  conclusion  que  la  classification  des 
roches  eruptives  doit  se  baser  en  première  ligne  sur 
la  composition  chimique.  Si  réellement  il  en  est  ainsi,  il 
est  indispensable  de  s'instruire  tout  d'abord  sur  les  deux  points 
suivants:  1)  comment  peut-on  utiliser  la  composition  chimique 
pour  la  classification  des  roches  eruptives  et  2)  quelles  sub- 
divisions peuvent  être  déduites  et  fondées  sur  la  composition 
chimique?  L'étude  de  cette  question  fait  l'objet  d'un  mémoire 
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spécial  qui  est  sous  presse;    je  ne  me  bornerai    donc  ici  qu'à 
des  indications  sommaires. 

Pour  caractériser  une  roche  au  point  de  vue  de  sa  com- 
position chimique  je  propose  de  faire  usage  des  données  sui- 
vantes, qui  sont  toutes  tirés  des  proportions  molculaires. 

1.  Degré  ou  coefficient  d'acidité  (Aciditätscoefficient, 
Silicatstufe).  Eu  divisant  le  nombre  d'atomes  d'oxygène  rete- 
nus par  la  silice  par  le  nombre  de  ceux  qui  sont  contenus  dans 
les  autres  oxydes  on  obtient  un  chiffre  caractéristique.  En 
moyenne  chaque  famille  a  sou  coefficient  à  elle. 

2.  Formule  de  la  composition  chimique;  les  oxydes 
sont  réunis  en  deux  groupes:  BO  [)  et  jR203;  en  prenant  pour 
unité  la  quantité  du  groupe  dont  la  teneur  est  plus  petite,  on 
reçoit  une  formule  du  type:  mBO  B203n  SiO2.  Eu  moyenne 
chaque  famille  et  chaque  type  ont  une  formule  caractéristique. 

3.  La  relation   B20  :  BO  en  proportions  moléculaires. 

4.  La  relation  i\VO  :  K20  pour  les  roches  alcalines. 

Toute  somme  faite  il  résulte  de  ce  que  j'ai  dit  que  la  clas- 
sification des  roches  eruptives  doit  se  baser  eu  première  ligne 
sur  la  composition  chimique  et  en  seconde  ligne  sur  la  struc- 
ture, la  composition  minéralogique  et  le  mode  de  formation. 
Quant  à  là  forme  de  gisement  elle  ne  doit  pas  être  prise  en 
considération. 

Voici  la  classification  des  roches  eruptives  en  groupes,  classes 
et  familles,  fondée  sur  le  principe  susindiqué;  je  ne  donne  que 
le  tableau  de  classification,  sans  m'arrêter  sur  les  conclusions 
qui  peuvent  en  être  déduites.   (Voir  la  table  ci-jointe.) 


Jusqu'à    présent    toutes  nos  classifications  des  roches  sont 
artificielles  et  plus  ou  moins  exclusives.  Il  faut  espérer  pour- 


*)  La  somme  de  K20,  Na'J0,  CaO,  MgO,  FcO. 
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tant  qu'avec  le  temps  on  aura  trouvé  une  classification  natu- 
relle basée  sur  le  principe  génétique  et  la  composition  chimi- 
que en  première  ligne  et  seulement  en  seconde  ligne  sur  la 
composition  minéralogique  et  la  structure.  Or,  pour  être  en 
état  de  trouver  une  application  rationelle  de  l'élément  géné- 
tique il  est  nécessaire  d'élucider  certaines  questions  plus  ou 
moind  fondamentales.  Voici  en  quelques  mots  une  esquisse  som- 
maire de  ces  points  intéressants  à  étudier. 

A.  Une  question  de  haute  importance  est  présentée  par 
les  „roches  filonnaires".  Chaque  classification  future  des 
roches  eruptives  sera  plus  ou  moins  profondément  influencée 
par  le  point  de  vue  du  pétrographe  par  rapport  à  ces  roches. 
La  séparation  des  roches  filonnaires  en  un  groupe  à,  part  est- 
elle  justifiée  par  des  particularités  de  composition,  de  struc- 
ture, de  rapports  mutuels  avec  les  roches  encaissantes?  Je  crois 
que  non. 

1.  Comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut,  au  point  de  vue  de  la 
structure  on  peut  trouver  une  certaine  transition,  des  points 
communs,  même  entre  les  roches  intrusives  et  effusives.  Cette 
transition  est  d'autant  plus  manifeste  dans  les  roches  filonnaires 
qui  se  rapprochent  par  leur  structure  tantôt  des  roches  intru- 
sives, tantôt  des  roches  effusives  selon  les  dimensions  du  filon. 
Je  ne  connais  pas  un  type  de  structure  qui  serait  propre  ex- 
clusivement aux  roches  filonnaires;  par  contre  un  grand  nombre 
de  structures  caractéristiques  des  roches  intrusives  ou  effusives 
se  retrouvent  chez  les  roches  filonnaires.  On  pourrait  peut- 
être  me  citer  la  structure  grenue  panidiomorphe  (panidiomorph- 
körnig);  mais  elle  n'est  pas  étrangère  aux  roches  non  filon- 
naires, et  je  l'ai  indiquée  sous  le  nom  de  „prismatischkörnig" 
dans  une  diabase  d'Olonetz  même  avant  la  publication  de  la 
seconde  édition  du  livre  classique  de  M.  Rosenbusch. 

2.  Au  point  de  vue  de  la  forme  de  gisement  je  ne  sau- 
rais trouver  les  roches  filonnaires    suffisamment  bien  caracté- 
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risées.  Qui  saurait  trouver  la  ligne  de  démarcation  entre  les 
filons,  les  filons-lits  (ou  nappes  filonnaires),  les  laccolithes,  les 
lentilles  etc.  et  surtout  préciser  les  particularités  de  forma- 
tion des  roches  caractéristiques  de  chacune  de  ces  formes  de 
gisement?  Il  n'y  a  qu'un  seul  point  commun  à  toutes  ces 
formes  de  gisement:  l'absence  de  tufs,  de  structures  amygcla- 
laires,  la  solidification  plus  on  moins  lente  au  dessous  de  la 
surface  terrestre.  Mais  cette  caractéristique  n'est  autre  que 
celle  des  roches  intrusives  en  général;  il  n'y  a  donc  pas  lieu 
d'en  séparer  les  roches  filonnaires.  à  moins  qu'on  ne  classe 
les  roches  intrusives  en  roches  batholithiques,  laccolithiques> 
lentillaires,  filonnaires,  filonnaires  en  nappes  etc.  Par  la  forme 
de  gisement  et  par  leur  mode  de  formation  les  roches  filon- 
naires appartiennent  donc  au  type  intrusif,  infratellurique  et 
ne  sauraient  en  être  séparées.  Quant  aux  dimensions  des 
filons  elles  jouent  un  rôle  dans  la  formation  de  structures  gre- 
nues ou  porphyriques  et  souvent  plus  ou  moins  vitrophyriques, 
ainsi  que  par  rapport  à  l'assimilation  plus  ou  moins  grande 
des  Salbandes  et  à  l'influence  des  roches  encaissantes  sur  la 
composition  de  la  roche  filonnaire.  C'est  ce  dernier  point  qui 
mérite  surtout  une  attention  toute  particulière. 

3.  La  composition  minéralogique  des  roches  filonnaires 
n'offre  nonplus  de  documents  en  faveur  de  l'indépendance  des 
roches  filonnaires.  Pour  prouver  le  contraire  il  serait  néces- 
saire de  démontrer:  a)  qu'il  y  a  dans  les  roches  filonnaires 
des  minéraux  primaires  qui  ne  se  rencontrent  point  dans  les 
autres  types  de  roches;  b)  qu'il  existe  dans  les  roches  filon- 
naires des  combinaisons,  des  associations  minérales  qui  ne  se 
retrouvent  pas  dans  les  autres  roches  intrusives  ou  chez  les  ro- 
ches effusives. 

4.  La  composition  chimique  n'est  pas  plus  heureuse 
que  la  précédente.  Il  n'existe  pas  de  types  chimiques  propres 
exclusivement    aux    roches    filonnaires.    Des    roches    de  même 
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composition  que  les  roches  filonnaires  se  retrouvent  dans  les 
groupes  de  roches  abyssales  et  effusives  et  réciproquement. 
Les  pétrographes  qui  favorisent  les  roches  filonnaires  insistent 
sur  le  fait  que  de  coutume  les  roches  filonnaires  sont  plus 
différenciées,  pour  ainsi  dire  plus  individualisées  au  point  de 
vue  de  la  composition  chimique  que  les  roches  correspondantes 
de  grande  profondeur.  Mais  les  mêmes  relations,  et  même 
parfois  plus  intenses,  se  retrouvent  chez  les  roches  effusives 
par  rapport  aux  roches  intrusives. 

Peut-être  serait-il  possible  dans  l'avenir  de  fonder  suffi- 
samment la  subdivision  des  roches  eruptives  en  trois  groupes: 
1)  roches  de  grande  profondeur  ou  abyssales,  qui  ne  sont  point 
on  ne  sont  que  peu  monté  à  l'état  liquide;  2)  les  roches  hyp- 
abyssales,  dont  l'ascension  à  l'état  liquide  est  manifeste  et 
plus  on  moins  considérable  (filons,  nappes  filonnaires,  laccoli- 
thes  etc.),  3)  roches  effusives  ou  laves.  Pour  le  moment  la 
séparation  des  deux  premiers  groupes  entre  eux  n'est  qu'aprio- 
ristique. 

Tout  en  me  prononçant  contre  l'individualité  des  roches 
filonnaires,  je  me  garde  de  nier  l'utilité  d'une  étude  détaillée 
de  ces  roches  dans  les  régions  instructives  où  l'on  peut  re- 
tracer la  marche  de  la  différentiation  et  de  l'individualisation 
depuis  les  batholithes  jusqu'aux  laccolithes,  filons,  filons-lits, 
nappes  effusives  etc.,  comme  p.  e.  dans  la  région  classique  de 
Kristiania,  qui  fournit  tant  de  précieux  documents  grâce  aux 
études  magistrales  de  M.   Brögger. 

B.  La  seconde  question  qui  a  pour  moi  un  intérêt  tout 
particulier  est  celle  des  „taxites".  Il  y  a  bien  des  auteurs 
qui  retrouvent  les  types  que  j'ai  décrits  sous  le  nom  de  ta- 
xites et  quelquefois  se  servent  même  de  ce  nom  (voir  les 
mémoires  de  Barrois,  Bascom,  Graeff,  Nordenskjold  etc.).  Pour- 
tant l'importance  de  ce  type  n'a  pas  encore  été  suffisamment 
appréciée  par  tous  les  pétrographes,  et  même  les  grands  ouvrages 
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de  Zirkel  et  Rosenbusch  n'en  tiennent  pas  compte.  La  ques- 
tion des  taxites  ou  laves  bisomatiques  s'impose  néanmoins; 
les  Eutaxites  de  Fritsch  et  Reiss,  la  „Tuflava"  d'Abich,  les  Pi- 
pernos,  les  types  décrits  par  moi-même  et  retrouvés  par 
d'autres  parlent  suffisamment  en  faveur  des  taxites,  et  depuis 
plusieurs  années  je  divise  dans  mes  leçons  de  pétrographie 
les  roches  eruptives  protogènes  ou  massives  en  roches  mono- 
somatiques  (intrusives  et  effusives)  et  en  roches  bisomati- 
ques ou  taxites. 

Les  taxites  ne  sont  pas  identiques  aux  „Schlieren"  de  M. 
Reyer:  les  Schlieren  sont  des  diversités  de  composition  ou  de 
structure  dues  à  une  inhomogénéité  primaire  du  magma;  les 
taxites  sont  des  roches  à  composition  complexe  causée  par  la 
différentiation  du  magma.  C'est  justement  au  point  de  vue  de 
la  différentiation  que  les  taxites  méritent  un  intérêt  tout  par- 
ticulier, comme  je  tâche  de  le  démontrer  ailleurs;  ils  ne  sont 
pas  moins  intéressants  que  les  roches  sphérolithiques  avec  les- 
quelles ils  offrent  certaines  analogies  de  genèse.  Je  reviendrai 
ailleurs  sur  la  question  des  taxites. 

C.  Une  troisième  question  importante  se  rapporte  aux 
roches  effusives:  c'est  la  question  des  éruptions  par  bouches 
volcaniques  et  en  masses  par  fissures.  Y  a-t-il  des  différences 
entre  les  coulées  de  laves  vomies  par  les  volcans  du  type  vé- 
suvien  et  les  nappes  de  laves  qui  se  sont  épanchées  par  des 
fissures?  Cette  distinction  est-elle  hypothétique,  y  a-t-il  eu 
épanchement  par  fissures  et  dans  ce  dernier  cas  existe-t-il 
des  différences  de  structure  ou  de  composition  dues  à  ces  par- 
ticularités de  genèse?  Les  nappes  volcaniques  de  l'Arménie 
sont  intéressantes  à  étudier  sous  ce  point  de  vue,  ainsi  que 
les  éruptions  en  masse  du  Dekkan,  de  la  Sibérie  orientale  etc. 

D.  Enfin  une  question  magistrale  c'est  la  genèse  des  an- 
ciens schistes  cristallins.  Le  Congrès  de  Londres  s'en  est 
occupé  sans  trancher    la  question;    il  serait    nécessaire  de  la 
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reprendre  à  la  lumière    des   nouveaux    documents    rassemblés 
depuis. 

Nomenclature. 

1.   Généralités. 

La  pétrographie  des  roches  eruptives  est  déjà  suffisam- 
ment encombrée  de  noms  plus  ou  moins  difficiles  à  retenir. 
Le  nombre  de  ces  dénominations  s'accroît  avec  une  rapidité 
étonnante  et  de  nature  à  suggérer  la  question,  si  réellement 
tous  ces  nouveaux  noms  sont  indispensables.  Au  risque  de 
blesser  les  auteurs  de  ces  noms,  j'ose  affirmer  qu'un  grand 
nombre  de  ces  noms  n'est  pas  indispensable  et  que  la  nomen- 
clature des  roches  eruptives  exige  une  amélioration  et  une 
simplification. 

Il  serait  inutile  et  injuste  de  nier  qu'il  y  a  des  cas  où 
un  nouveau  nom  est  le  bienvenu;  mais  ces  cas  sont  beaucoup 
moins  nombreux  que  les  nouveaux  noms  eux-mêmes.  Un  nou- 
veau nom  me  semble  justifié  et  même  nécessaire  dans  les  cas 
suivants: 

1)  Pour  désigner  un  nouveau  type  de  structure  ou  pour 
un  groupe  formée  de  plusieurs  structures  réunis  à  un  certain 
point  de  vue  en  une  unité  de  certaine  valeur.  Ainsi  des  noms 
tels  que  structure  gloméroporphyrique,  structure  symplectique, 
structure  taxitique  etc.  sont  de  nature  à  simplifier  la  nomen- 
clature: ils  substituent  un  seul  nom  à  un  nombre  plus  ou 
moins  considérable  de  nouveaux  noms  qui  ne  manqueraient 
pas  d'être  créés  pour  telle  ou  telle  roche  à  structure  sym- 
plectique, taxitique  etc.,  si  ces  dénominations  de  structures 
n'existaient  pas. 

2)  Pour  désigner  une  nouvelle  famille  ou  un  nouveau  type 
de  roche  se  distinguant  essentiellement  par  sa  composition 
chimique  ou  miuéralogique  des  roches   connues. 
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Je  ne  considère  l'individualité  chimique  d'une  roche  comme 
bien  établie  que  lorsque  le  coefficient  d'acidité  a,  la  formule 
générale,  les  relations  R20  :  RO  ou  Na20  :  K20  se  distinguent 
des  roches  connues. 

L'individualité  au  point.de  vue  de  la  composition  miné- 
ralogique  n'est  justifiée  que  lorsque  la  roche  présente  une 
nouvelle  association  de  minéraux,  se  distingue  des  autres  ro- 
ches par  un  élément  essentiel. 

Par  contre,  il  faut  éviter  la  formation  de  nouvelles  déno- 
minations dans  les  cas  suivants: 

1)  Chaque  fois  qu'on  peut  se  passer  d'un  nouveau  mot 
en  combinant  les  noms  préexistants  de  manière  à  former  une 
nouvelle  dénomination. 

2)  Quand  il  s'agit  d'une  variété  qui  ne  se  distingue  des 
roches  connues  que  par  des  particularités  de  peu  d'importance, 
p.  e.  par  un  élément  accessoire,  une  différence  insignifiante 
de  structure  etc. 

3)  Quand  le  nouveau  nom  implique  une  hypothèse  ou  un 
ordre  d'idées  qui  ne  sont  acceptées  que  par  une  seule  école  pétro- 
graphique  et  non  par  toutes.  Ainsi  p.  e.,  on  ne  devrait  point 
désigner  par  de  nouveaux  noms  les  roches  filonnaires  identiques 
par  leur  structure  et  leur  composition  avec  certaines  roches 
intrusives  ou  effusives  connues,  vu  que  l'individualité  des  ro- 
ches filonnaires  n'est  pas  admise  par  tous  les  pétrographes. 

Je  suis  d'avis  qu'en  créant  de  nouvelles  dénominations 
dans  les  cas  susindiqués  où  il  y  a  lieu  de  le  faire,  on  devrait 
éviter  autant  que  possible  de  recourir  à  des  noms  empruntés 
aux  localités  et  difficiles  à  retenir  par  cela-même  qu'ils  ne  rap- 
pellent rien  de  connu.  Il  est  préférable  d'utiliser  les  noms 
préexistants  en  leur  ajoutant  un  adjectif,  un  préfixe,  une  ter- 
minaison, de  manière  à  indiquer  le  groupe  ou  type  le  plus 
proche,  le  type  parent,  et  en  même  temps  la  particularité 
distinctive.    „Granite  à  oegyrine,  albitophyre,  porphyre  sodique 
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à  leucite,  leucogabbro,  porphyrite  à  diallage,  gabbrosyénite". 
etc. — tout  çà  ce  sont  des  noms  qui  évoquent  des  rapprochements 
et  qui  sont  de  nature  à  nous  aider  à  retenir  le  nouveau  nom, 
tout  en  donnant  une  idée  plus  ou  moins  précise  de  la  nouvelle 
roche.  D'un  autre  côté:  Beerhachite,  Malchite,  Estérellite, 
Lindöite,  Taurite  etc.  sont  des  noms  qui  ne  nous  disent  rien 
sont  difficiles  à  retenir  et  encombrent  la  mémoire. 

Une  question  d'une  haute  importance  pour  la  nomencla- 
ture se  rapporte  aux  feldspaths.  Grâce  aux  nouvelles  méthodes 
de  détermination  et  aux  belles  études  de  Fouqué,  Michel- 
Lévy,  Fedorow,  Becke,  nous  sommes  en  état  de  déterminer 
avec  précision  les  feldspaths  des  roches.  On  pourrait  donc 
exiger,  paraît-il,  de  tenir  compte  dans  la  nomenclature  de  la 
nature  du  feldspath.  On  aurait  alors  des  diabases  à  anorthite, 
à  labrador,  à  andésine,  à  oligoclase  etc.  Malheureusement 
dans  la  plupart  des  cas  ce  n'est  pas  un  feldspath  déterminé 
qui  constitue  l'élément  principal  de  la  roche,  mais  toute  une 
série  de  feldspaths  souvent  très  variés.  Les  distinctions  de  ro- 
ches à  labrador,  andésine,  oligoclase  etc.  ne  sont  donc  pas 
toujours  rigoureuses.  Quant  au  caractère  général  de  la  masse 
de  l'élément  feldspathique  d'une  roche,  il  est  toujours  facile  à 
définir  et  caractéristique:  roche  à  feldspaths  calcosodiques 
acides  (de  Äbx  Anv  à  Abs  Ant)  ou  basiques,  à  feldspats  so- 
diques,  potassiques  ou  sodopotassiques. 

Toute  somme  faite,  on  arrive  aux  conclusions  suivantes: 

1)  Un  nouveau  nom  ne  devrait  être  créé  que  dans  un  des 
cas  précités,  quand  il  est  indispensable. 

2)  Ce  nouveau  nom  ne  devra  être  un  nouveau  mot  em- 
prunté à  une  localité,  à  un  nom  propre  etc.,  que  dans  les  cas 
où  la  formation  de  ce  nouveau  nom  avec  ceux  qui  existent 
déjà  ne  serait  pas  possible  ou  mènerait  à  des  expressions 
trop  compliquées. 

3)  Il  faut  éviter  autant  que  possible  d'employer  des  noms 


67 

ou  des  termes  déjà  usités  en  leur  attribuant  un  nouveau  sens 
ou  une  nouvelle  portée. 

4)  Un  nouveau  nom  ne  devrait  être  donné  à  une  roche 
que  lorsque  l'on  en  donne  une  description  complète  et  sur- 
tout l'analyse  chimique. 

5)  Dans  les  cas  où  il  s'agit  d'une  structure,  elle  devra 
être  figurée. 

6)  Le  droit  de  priorité  sera  réglé  non  seulement  par 
l'élément  chronologique,  mais  surtout  par  les  conditions  for- 
mulées en  4  et   5. 

2.  Nomenclature  des  éléments  microscopiques  des  roches 

eruptives. 

La  nomenclature  des  éléments  microscopiques  des  roches 
eruptives  pourrait  être  simplifiée  et  uniformisée  très  facile- 
ment. Je  proposerais  p.  ex.  la  nomenclature  suivante  qui  uti- 
lise autant  que  possible  les  noms  déjà  usités. 

Je  désignerais  par  Micrites  tous  les  éléments  microsco- 
piques d'une  roche,  c.  à  d.  tous  les  éléments  qui  ne  sont  vi- 
sibles qu'à  la  loupe  et  au  microscope,  ceux  qui  entrent  dans 
la  composition  de  la  pâte  (Grundmasse)  des  roches  porphyri- 
ques.  Les  micrites  seraient  subdivisés  en: 

I.  Micro  cristaux  —  qui  comprendraient  tous  les  éléments 
microscopiques  cristallisés. 

IL  Cristallites  —  comprenant  toutes  les  formes  nais- 
santes, arborescentes,  incomplètes,  toutes  les  formes  morpholo- 
giquement individualisées,  mais  qui  ne  sont  point  des  cristaux: 

III.  Pâte  amorphe  (Basis). 

Les  microcristaux  seraient  subdivisés  en: 

1)  Microlithes — micrites  allongés  dans  une  direction,  à 
la  façon  des  microlithes  de  feldspath. 

2)  Microplakites — micrites  tabulaires,  lamellaires. 
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3)  Microspiculites — micrites  en  forme  d'aiguilles  ou 
üb r eux. 

4)  Microckkites  —  micrites  granuleux. 

On  pourrait  joindre  à  ces  quatres  types  les  Microsoma- 
tites  pour  désigner,  sans  différence  de  forme,  tous  les  micri- 
tes menus  qui  apparaissent  dans  les  plaques  minces  à  l'état 
de  corps  et  non  de  sections;  ce  sont  les  microlithes  de 
M.  Collen. 

Pour  les  cristallites  on  pourrait  se  contenter  des  subdi- 
visions sommaires  de  Vogelsang  et  Zirkel,  ou  bien  leur  sub- 
stituer en  cas  de  besoin  la  classification  élaborée  par  M.  Rutley. 

3.  Morphologie  des  parties  constituantes  des  roches. 

Grâce  à  Ms.  Rohrbach,  Rosenbusch,  Milch,  nous  possé- 
dons déjà  un  certain  nombre  de  dénominations  pour  les  par- 
ticularités morphologiques  des  parties  constituantes  des  roches. 
Au  point  de  vue  de  l'uniformité,  il  ne  serait  peut-être  pas 
inutile  de  se  servir  des  dénominations  suivantes: 

I.  Formes  protomorphes — celles  qui  sont  contemporai- 
nes de  la  formation  du  minéral. 

IL  Formes  deutéromorphes  (ou  tératomorphes) — secon- 
daires, acquises  par  le  minéral  postérieurement  à  sa  formation. 

Le  groupe  I  comprendrait: 

1)  Les  minéraux  automorphes  (idiomorphes). 

2)  Les  minéraux  xénomorphes  (allotriomorphes). 
Le  groupe  II  pourrait  être  divisé  en: 

1)  F.  lytomorphes  —  modifiées  secondairement  par  l'action 
de  solutions  aqueuses. 

2)  F.  tectomorphes  (ou  corrodomorphes)  —  corrodées  par 
voie  de  fusion. 

3)  F.  clastomorphes  ou  élastiques  qui  se  subdivisent  en 
formes  élastiques  roulées  et  anguleuses. 
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4)  F.  schizomorphes  ou  cataclastiques  —  modifiées  secon- 
dairement par  actions  mécaniques  daus  la  roche  même. 

5)  F.  néomorphes  —  régénérées  par  voie  aqueuse  ou  d'une 
autre  manière,  avec  des  zones  d'accroissement   secondaires. 

4.   Structures  porphyriques. 

Comme  je  l'ai  indiqué  plus  haut,  il  n'est  pas  toujours  fa- 
cile de  trouver  un  diagnostic  et  une  caractéristique  des  struc- 
tures porphyriques.  La  conception  de  M.  Rosenbusch  ne  sau- 
rait être  appliquée  sans  restreinte.  Les  roches  porphyriques 
holocristallines,  l'absence  de  cristaux  porphyriques  de  forma- 
tion intratel Unique,  enfin  la  circonstance  que  les  cristaux  por- 
phyriques ne  sont  pas  toujours  d'origine  intratellurique  (voir 
les  indications  de  Zirkel,  Weed  et  Pirsson,  Lawson  et  d'au- 
tres) présentent  autant  de  difficultés  à  cette  conception  sim- 
plifiée. La  caractéristique  des  structures  porphyriques  est 
plus  complexe.  Je  laisserais  le  nom  de  „porphyriques"  à  tou- 
tes les  roches  eruptives  dont  la  structure  possède  une  ou  plu- 
sieurs des  particularités  suivantes: 

1)  Présence  d'une  pâte  amorphe. 

2)  Présence  de  microlithes. 

3)  Pâte  cristalline  ta  grain  fin  et  cristaux  porphyriques 
de  plus  grandes  dimensions. 

4)  Structure  holocristalline  grenue  apbanitique.  visible  seu- 
lement cà  la  loupe  et  au  microscope. 

Cette  caractéristique  quelque  peu  complexe  des  structures 
porphyriques  donne  lieu  de  subdiviser  toutes  les  roches  porphy- 
riques en  plusieurs  types,  chacun  susceptible  d'un  nombre  plus 
ou  moins  considérable  de  subdivisions. 

I.  Roches  micrograuitiques,  comprenant  les  microgra- 
nites,  microdiorites,  microdiabases  etc. 

II.  Euporphyres  et  euporphyrites  —  toutes  les  roches 
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(holocristallines  ou  sémicristallines)  avec  un  contraste  marqué  de 
pâte  (Grundinasse)  et  de  cristaux  porphyriques  (Einsprengunge). 

III.  Spilites  et  aplites  —  roches  porphyriques  basiques 
ou  acides  sans  cristaux  porphyriques  (Einsprengunge). 

IV.  Microporphyres  et  microporphyrites — les  cristaux 
porphyriques  („Einsprengunge")  ne  sont  pas  visibles  à  l'oeil  nu. 

V.  Ovoïdophyres — roches  euporphyriques  avec  de  grands 
cristaux  de  première  consolidation  corrodés  par  voie  de  fusion 
en  formes  ovoïdales,  sphéroïdales  etc.  (souvent  avec  des  zones 
d'accroissement  secondaires  comme  dans  les  rappakiwi);  j'ai 
trouvé  ce  type  dans  des  granitporphyres  finlandais.  Les  ovoïdo- 
phyres à  ovoïdes  complexes  peuvent  être  considérés  comme- 
un  type  de  transition  entre  les  euporphyres  et  les  taxites. 

5.  De  la  définition  du  mot  „roche" . 

La  nomenclature  et  la  classification  des  roches  eruptives 
dépendent  à  un  certain  degré  du  sens  et  de  la  portée  que 
l'on  attribue  à  la  dénomination  de  „roche".  Les  défini- 
tions usitées  sont  insuffisantes.  On  insiste  souvent  sur  l'éten- 
due plus  ou  moins  considérable  d'une  association  minérale,  sur 
son  existence  en  différents  endroits  de  l'écorce  terrestre,  né- 
cessaires pour  lui  mériter  le  nom  de  roche.  A  ce  point  de 
vue,  certaines  roches  filonnaires  ne  mériteraient  pas  le  nom 
de  roche,  pas  plus  que  les  variétés  de  roches  qui  n'ont  été 
trouvées  qu'une  fois  ou  rarement.  Je  suis  d'avis  qu'il  faut  en- 
visager la  roche  comme  un  corps  naturel  caractérisé  par  sa 
composition  chimique  et  minéralogique,  par  sa  structure,  son 
mode  de  gisement;  la  fréquence  et  l'étendue  de  la  roche,  c'est- 
à-dire  son  rôle  de  corps  géologique,  ne  doit  pas  être  pris  en 
considération.  Il  faut  distinguer  la  roche  (rock,  Gestein)  et 
la  masse  ou  le  corps  de  roche  (rock-body,  Gesteins-Körper); 
la  première  est  une  unité  pétrographique  —  et  chaque  modi- 
fication structurelle,  chaque  association  minérale  eruptive  quel- 
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que  peu  différente  des  types  connus,  mérite  le  nom  de  roche; 
la  seconde  est  une  unité  géologique;  chaque  corps  ou  masse  de 
roche  peut  contenir  plusieurs  „roches"  dont  chacune  n'occupe 
qu'une  étendue  insignifiante  et  ne  se  retrouve  pas  ailleurs. 


En  terminant  ces  considérations  incohérentes,  émises  à  la 
hâte,  je  crois  devoir  insister  sur  l'utilité  des  méthodes  graphi- 
ques et  des  formules.  Je  ne  donne  ici  ni  exemples,  ni  la  criti- 
que des  procédés,  ni  mes  propres  essais,  et  cela  pour  la  même 
raison  qui  m'a  retenu  d'offrir  ici'  une  classification  élaborée 
des  roches  eruptives:  il  y  a  encore  trop  de  controverses,  trop 
d'indécisions,  trop  de  questions  à  résoudre  pour  arriver  à 
un  résultat  satisfaisant.  Et  ce  n'est  que  par  le  travail  en 
commun,  dans  une  commission  internationale,  que  l'on  pour- 
rait réussir.  Il  faut  des  formules  pour  exprimer  la  composi- 
tion chimique,  et  d'autres  pour  la  composition  minéralogique 
et  la  structure;  ces  dernières  ne  pourront  être  admises  de 
tous  que  quand  elles  seront  simples,  faciles  à  lire  et  n'impli- 
queront pas  de  conceptions  qui  ne  sont  pas  admises  de  toutes 
les  écoles  pétrographiques.  Les  représentations  graphiques  doi- 
vent servir  à  nous  fixer  sans  ambiguïté  sur  les  principaux  traits 
de  la  composition  chimique  et  sur  les  quantités  relatives  des 
éléments  feldspathiques  et  ferromagnésiens  de  la  roche.  Quand 
chaque  roche  sera  désignée  par  une  lettre  ou  un  complexe  de 
lettres  grecques,  quand  sa  composition  chimique  et  minéralo- 
gique, ainsi  que  sa  structure,  seront  représentées  par  des  for- 
mules et  des  procédés  graphiques,  la  pétrographie  aura  sa 
langue  internationale  qui  lui  épargnera  quantité  de  descrip- 
tions plus  ou  moins  indispensables  aujourd'hui.  Je  ne  saurais 
trop  insister  sur  l'importance  de  la  composition  chimique  et 
sur  l'utilité  des  formules  et  des  procédés  graphiques.  Le  Con- 
grès ferait  bien  de  s'en  occuper. 


Essai  d'une  classification  chimique  des  roches  eruptives. 
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V. 
ÉTUDE  DES  SOLS  DE  LA  RUSSIE 

PAR 

N.  Sibirtzew, 
prof,  à  l'Institut  agronomique  et  forestier  de  Jsovaïa-Alexandria. 


La  surface  plane  de  l'Europe  orientale  est  formée  en  ma- 
jeure partie  de  dépôts  posttertiaires  tendres  ou  friables:  argi- 
les sableuses  morai niques,  sables,  loess,  sédiments  caspiens  ar- 
gilo-arénacés  et  salifères  etc.  Les  tableaux  de  paysages  mon- 
tagneux—  hauteurs  s'étendant  en  chaînes  constituées  par  des 
roches  compactes,  sédimentaires  et  massives,  pentes  rocheuses 
ou  couvertes  de  rocailles,  rochers,  buttes,  gorges  creusées  par 
des  torrents  impétueux — sont  étrangers  au  9/10  au  moins  de 
la  Russie  européenne  et  à  une  bonne  moitié  de  la  Russie  asia- 
tique. Les  formations  géologiques  superficielles  —  ces  produits 
meubles  de  la  fracturation,  du  métamorphisme  et  du  transfert 
mécanique  des  roches  originaires  —  aujourd'hui  entrecoupées 
d'un  réseau  de  ravins  et  de  lits  de  rivières,  n'ont  cessé,  depuis 
l'époque  de  leur  dépôt,  de  subir  l'influence  de  la  désagréga- 
tion et  de  la  décomposition  atmosphérique  et  hydrochimique 
et  se  sont  depuis  longtemps  revêtus  d'un  manteau  végétal, 
presque  ininterrompu,  de  forêts  et  d'herbages.  Les  horizons  su- 
perficiels désagrégés  et  fortement  lessivés  de  ces  formations  ont 
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comme  emmagasiné  l'humus,  ce  qui  les  fait  distinguer  encore 
davantage  des  roches- mères  sous-jacentes. 

Les  sols  de  la  Russie  sont  par  excellence  des  sols  de  genèse 
végétale,  plus  ou  moins  pulvérulents,  à  humus  fin;  c'est  là 
leur  trait  essentiel.  Néanmoins  ce  serait  une  erreïir  d'avancer  que 
tous  les  sols  des  plaines  de  la  Russie  soient  de  la  même  na- 
ture. Il  serait  bien  difficile,  au  contraire,  de  trouver  un  au- 
tre pays  formant  un  tout  compact  aussi  immense  que  celui  de 
la  Russie,  où  les  sols  se  divisent  en  un  plus  grand  nombre  de 
types  naturels,  différents  les  uns  des  autres.  Qu'il  nous  suffise 
de  citer  ici  le  loess  du  Turkestan,  le  tchernozom,  les  salants, 
les  sols  des  forêts  septentrionales,  les  marais,  les  „podzols" 
et  les  terres  des  toundras  arctiques,  pour  que  l'on  se  convain- 
que de  la  diversité  et  de  la  variété  des  panoramas  qu'offre  le 
territoire  de  l'Empire.  La  distinction  entre  les  différents  sols 
naturels  de  la  Russie  se  fait  d'autant  mieux  remarquer  que 
l'on  y  rencontre  encore  d'immenses  espaces  restés  jusqu'ici 
sans  culture  (forêts,  steppes  peu  peuplées  etc.).  L'agriculture 
en  Russie  peut,  en  général,  être  considérée  comme  extensive, 
subordonnant  moins  les  conditions  du  sol  et  du  climat,  qu'elle 
n'y  est  elle-même  soumise.  Les  sols  de  la  Russie  nous  appa- 
raissent comme  des  sols  mi-sauvages  dont  les  qualités  na- 
turelles— qualités  données  par  la  nature  même— dominent 
absolument  celles  qu'ils  reçoivent  de  la  culture. 

Toutes  ces  circonstances  réunies  ont  porté  les  géologues 
et  les  agronomes  russes  à  étudier  tout  particulièrement  les 
sols  naturels.  La  pédologie  russe  qui  a  attiré  à  son  étude, 
clans  ces  20  ou  30  dernières  années,  beaucoup  de  travailleurs 
infatigables  et  énergiques,  parmi  lesquels  nous  devons  nommer 
le  professeur  B.  Dokoutchaïew  (géologue)  et  P.  Kostytchew  (agro- 
nome), s'est  basée  sur  ce  point  de  vue  que  le  sol  est  un 
corps  naturel  occupant  une  place  indépendante  dans  la  sé- 
rie des  formations  de  la  surface  de  l'écorce  terrestre. 
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Qu'est-ce  donc  en  réalité  que  le  sol  naturel? 

D'après  la  définition  qu'en  a  donué  le  prof.  Dokoutchaïew, 
sous  la  déuomination  de  „sol"  il  faut  entendre  les  horizons 
superficiels  des  roches,  plus  ou  moins  altérés  sous  l'influence 
simultanée  de  l'eau,  de  l'air  et  de  différents  organismes,  tant 
morts  que  vivants.  Autrement  dit:  le  sol  n'est  autre  chose  que 
l'horizon  superficiel  des  roches  dans  lequel  les  influences  et  les 
phénomènes  ectoclynamiques  (désagrégation,  déplacement  des 
éléments)  se  joignent  aux  influences  et  phénomènes  biologiques 
ou  à  ceux  provenant  des  éléments  de  la  biosphère  (plantes, 
animaux,  micro-organismes).  La  désagrégation  qui  s'est  opé- 
rée indépendamment  de  l'action  des  organismes  réunis  sur  les 
roches,  a  donné  des  produits  qui  méritent  également  le  nom 
de  roches  et  dont  l'étude  rentre  dans  la  pétrographie;  ces 
produits  remplacent  les  sols  et  peuvent  être  convertis,  à  l'aide 
de  la  culture  et  du  fumage,  en  sols  artificiels,  mais  ils  doi- 
vent être  soigneusement  distingués  des  sols  dits  naturels. 
D'ailleurs  la  non-participation  d'organismes  à  la  désagrégation 
superficielle  des  roches  est  un  cas  non  seulement  peu  ordi- 
naire, mais  même  assez  rare.  Personne  n'ignore  que  les  orga- 
nismes, tels  que  les  bactères  nitrifiants,  les  lichens,  les  plantes 
alpines  etc.,  jouent  un  rôle  important  même  dans  les  stades 
primordiaux  de  l'altération  des  roches  massives  et  sédimentai- 
res.  D'un  autre  côté,  il  faut  bien  se  garder  de  confondre  les 
sols  naturels  avec  les  dépôts  mécaniques  formés  d'organismes 
morts  ou  de  leurs  excrétions  (couches  de  tourbe,  de  guano 
etc.)  et  appartenant  au  groupe  des  roches  organogènes. 

Comme  formation  géo-biologique,  superficielle,  de  terre 
ferme,  le  sol  se  distingue  de  la  roche-mère  dont  il  provient 
par  sa  composition,  la  complexité  des  facteurs  dynamiques  qui 
l'ont  produit,  et  par  les  particularités  morphologiques  exté- 
rieures. La  variété  des  sols  naturels  dépend  tout  à  la  fois: 
a)  du  type  pétrographique  de  la  roche-mère; 
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b)  des  divers  caractères   et  de  la    puissance    des    agents 

désagrégeants,  d'accord  avec  les  conditions  climaté- 
riques  locales; 

c)  de  la  quantité  et  de  la  qualité  de  l'ensemble  des  or- 

ganismes qui  contribuent  à  la  formation  du  sol  et 
lui  abandonnent  leurs  restes; 

d)  du  caractère  des  changements  que  subissent  ces  restes 

dans  le  sol,  changements  qui  dépendent  également 
des  conditions  climatériques  locales  et  des  propriétés 
physico-chimiques  du  milieu  dans  lequel  s'opèrent  ces 
transformations; 

e)  du  déplacement    local    des    éléments    du   sol,  à  moins 

que  ces  déplacements  n'annulent  les  qualités  primi- 
tives du  sol,  son  caractère  géo-biologique,  et  ne  l'ar- 
rachent par  là  aux  liens  qui  le  rattachent  à  la 
roche-mère   *); 

f)  de  la  durée  de  l'influence  des  agents  contribuant  à  la 

formation  du  sol. 
Toutes  ces  conditions,  on  pourrait  les  appeler  les  mo- 
ments génétiques  ou  les  facteurs  de  la  naissance  et  de 
la  vie  des  sols.  Chacun  des  types  des  sols  naturels  répond  à  une 
certaine  combinaison  déterminée  de  ses  agents  de  formation. 
Les  roches-mères,  les  organismes  (avec  leurs  transformations 
ultérieures)  et  les  conditions  physico-géographiques  du 
pays:  le  climat  (humidité,  température)  qui  occupe  la  pre- 
mière place,  l'histoire  géographique  moderne  de  la  localité 
donnée  et  son  relief — voilà  les  principaux  agents  de  la  for- 
mation des  sols.  La  corrélation  entre  ces  différents  facteurs — 
ayant  tous,  ou  seulement  quelques-uns  d'entre  eux,  une  cer- 
taine liaison  ou  parallélisme — peut  prendre  des  formes  diverses. 
Ainsi,  par  exemple,  il   va  sans  dire  que  la  composition  et  la 


:)  En  cas  contraire  le  sol  se  transforme  en   alluvion,  déluvium  etc.,  ou, 
en  général,  en  dépôt  mécanique  de  formation  secondaire. 
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corrélation  des  anciennes  roches  sédimentaires  et  cristallines 
ne  dépendent  pas  par  elles-mêmes  des  conditions  du  pays  — 
fût-ce  même  des  conditions  climatériques  —  auxquelles  est  sou- 
mise la  formation  des  sols  actuels.  Toutefois  la  désagréga- 
tion de  ces  roches  et,  en  général,  toutes  les  transformations 
physico-chimiques  se  produisant  dans  la  matière  du  sol,  sont 
en  liaison  avec  les  influences  du  climat.  Un  climat  chaud  et 
humide  produit  des  latérites  comme  roches  d'éluvion,  et  le 
même  climat  chaud  et  humide  régit  les  facteurs  biologiques 
de  la  formation  des  terres  latéritiques  Le  loess  atmosphérique 
et  les  roches  pulvérulentes  qui  lui  ressemblent,  sont  propres 
aux  régions  continentales  à  climat  sec;  il  en  est  de  même  des 
sols  provenant  de  ces  roches:  elles  sont  aussi  soumises  à  l'in- 
fluence d'un  climat  sec  et  se  forment  également  grâce  à  la 
participation  des  dépôts  poussiéreux  pellitiques.  A  ce  point  de 
vue  la  nature  d'un  type  de  sol  donné  présente  en  certaine 
mesure  l'action  du  climat  comme  dépendant  des  conditions  géo- 
logiques dans  lesquelles  il  fonctionne.  Les  organismes — sans 
parler  des  produits  de  décomposition  de  leurs  parties  mortes — 
sont  également  en  liaison,  clans  leur  composition  et  leur  ré- 
partition, avec  les  conditions  générales  physico-géographiques 
et  géologiques  de  tel  ou  tel  terrain;  les  sols  eux-mêmes,  comme 
corps,  influent  finalement  sur  le  développement,  la  vitalité  et 
la  décomposition  des  organismes  après  leur  mort.  D'un  autre 
côté,  par  exemple,  la  nature  du  manteau  végétal  (forêts,  prai- 
ries etc.),  joue  dans  la  formation  du  sol  un  rôle  non  seule- 
ment direct,  mais  aussi  intermédiaire,  comme  facteur  physico- 
géographique,  comme  élément  du  type  physico-géographique 
du  pays.  L'importance  du  relief  s'apprécie  principalement  par 
ce  fait  que  la  plastique  de  la  surface  reproduit,  pour  ainsi 
dire,  la  somme  variable,  mais  cependant  déterminée,  des  agents 
ectodynamiques,  renforçant  les  uns,  affaiblissant  les  autres  (dé- 
coulement  de  l'eau  des  talus,  son    accumulation  dans    les   eu- 
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vettes  et  les  bas-fonds,  échauffement  divers  des  pentes  etc.) 
Et  enfin,  la  durée  relative  de  la  formation  du  sol — comme 
par  exemple  à  partir  de  l'époque  où  le  terrain  s'est  dégagé 
de  son  manteau  glacial  ou  du  bassin  des  eaux;  les  change- 
ments successifs  qui  se  sont  produits  dans  le  climat;  l'empié- 
tement des  forêts  sur  les  prairies,  l'envahissement  des  marais, 
le  dessèchement  etc. — ont  dû  influer  de  leur  côté  sur  la  na- 
ture antérieure  et  actuelle  des  sols.  La  connaissance  des  lois 
et  des  normes  de  ces  diverses  influences  nous  donne  la  possibilité 
de  trouver  clans  l'étude  du  sol  des  matériaux  pour  en  tirer  des 
conclusions  inverses,  pour  reconstituer  le  passé  récent  du  pays 
et  pour  en  esquisser  l'histoire  physico-géographique  moderne. 
Dans  la  caractéristique  des  sols  naturels  doivent  entrer 
les  parties  suivantes: 

1)  Conditions  et  facteurs  de  la  formation  du  type  de  sol 

donné  (matériels  et  dynamiques). 

2)  Qualités  morphologiques  du  sol:  sa  puissance,  sa  con- 

stitution  ]),  sa  structure,  le   caractère   de    son  pas- 
sage à  la  roche-mère  etc. 

3)  Propriétés  physiques,  chimiques  et  chimico-biologiques. 

4)  Modifications  dans  l'intérieur  du  type. 

5)  Extension  géographique  et  topographique. 


x)  La  coupe  verticale  du  sol  permet  toujours  d'y  distinguer  2  ou  3  ho- 
rizons et  même  davantage;  la  description  détaillée  en  a  été  faite  dans  les 
ouvrages  pédologiques  de  la  Russie.  Parmi  c  s  horizons  les  plus  remarqua- 
bles sont: 

A.  L'horizon  supérieur,  de  la  teinte   la    plus   uniforme  et  forte,  et  le 

plus  chargé  d'humus. 

B.  L'horizon  inférieur,  se  distinguant  du  supérieur  par  sa  structure  et 

sa  couleur,  et  se  confondant  insensiblement  avec  le  sous-sol. 

C.  Le  sous-sol  ou  la  roche-mère  conservant  ses  traits  pétrographiques 

primitifs. 
L'ensemble  des  horizons  A  et  B  constitue  ce  que  l'on  appelle  la  puis- 
sance du  sol.  Dans  ces  horizons  on  distingue  parfois  des  sous-horizons  A\ 
A'\  B',  B"  etc.  se  diversifiant  par  leur  composition,    leur    structure    et  leur 
couleur  (terres  salantes,  „terres  de  forêt"  etc.) 
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La  claccification  naturelle  des  sols  peut  être  basée  sur  le 
principe  génétique,  si  l'on  prend  en  considération  leur  mode 
de  formation  et  les  combinaisons  homogènes  des  agents 
producteurs  tels  que  le  climat,  les  roches-mères,  la  totalité 
de  la  vie  organique,  le  relief  du  pays  etc.  Comme  on  le  voit, 
la  seule  désagrégation  des  roches,  une  fois  qu'elle  s'opère  dans 
des  conditions  physico-géographiques  semblables,  peut,  à  un 
certain  point,  effacer  la  différence  qui  existe  entre  ces  roches 
et  donner  des  produits  de  terre  fine  d'éluvion  plus  rapprochés 
les  uns  des  autres  que  ne  le  sont  les  roches  primitives;  cette 
ressemblance  doit  encore  plus  se  manifester,  lorsque  les  agents 
biologiques  agissent  dans  le  même  sens  et  selon  des  normes 
identiques  Nous  pouvons  par  conséquent  établir  l'ensemble 
des  conditions  naturelles  donnant  comme  résultat,  supposnns- 
le,  des  sols  du  groupe  du  tchernozom.  Un  trait  caractéri- 
stique de  ces  sols,  c'est  l'accumulation  particulière — tant  quan- 
titative que  qualitative — d'humus  sous  les  planes  steppes  her- 
beuses et  les  prairies  dans  les  climats  tempérés.  Partout,  les 
conditions  étant  les  mêmes,  nous  voyons  se  produire  des  sols 
du  type  tchernozom.  On  connaît  également  certaines  condi- 
tions climatériques  qui  favorisent  le  phénomène  de  la  désa- 
grégation atmosphéro-éolienne  et  de  la  transformation  en  pous- 
sière des  roches;  là  où  ces  conditions  se  rencontrent,  on  ob- 
tient des  sols  éolieus,  poussiéreux.  Les  sols  de  ces  groupes 
répondent,  dans  les  principaux  traits  de  leur  nature,  au  type 
physico-géographique  de  la  région  continentale  donnée,  c'est- 
à-dire  à  celui  de  la  zone.  Dans  les  zones:  chaude  et  humide, — 
continentale  sèche, — steppe  à  climat  tempéré, — forestière  etc., 
différents  sols  doivent  se  développer,  mais  dans  chacune  de  ces 
zones  les  sols  forment  des  groupes  bien  homogènes  se  ressem- 
blant plus  ou  moins  selon  que  la  partie  de  terre  fine  et 
d'humus  reflète  l'influence  d'une  combinaison  déterminée  et 
constante  des  facteurs  géo  physiques. 
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C'est  ainsi  que  se  détermine  la  I-re  classe  des  sols  zo- 
naux.  Les  phénomènes  généraux  ectodynamiques  et  les  phé- 
nomènes spéciaux  biologiques  qui  participent  à  leur  formation, 
s'établissent  d'accord  avec  les  types  physico-géographiques  des 
zones  continentales.  Tels  sont  les  types  des  sols  que  nous 
allons  citer   ]): 

1)  Sols  latéritiques.    Ce  sont  les  sols  des  pays  tropi- 

ques ou   sous-tropiques    à  climat    chaud    et  humide. 

2)  Sols    atmosphéro-poussiéreux.    Ils    se  forment  de 

roches  pellitiques  dans  des  régions  centrales  et  fer- 
mées, à  climat  très  sec,  des  différents  continents. 

3)  Sols  des  steppes  sèches  (à  absinthe,  cactus  etc.)  ou 

des  stepp  es- déserts.  Formés,  comme  ils  sont,  de 
roches-mères  argileuses,  sous-argileuses  et  sous-aréna- 
cées,  ils  sont  d'une  couleur  gris  châtain  et  roussâtre. 

4)  Tchernozoms.   Ces  sols  se  rencontrent  en  liaison  avec 

les  steppes  herbeuses  et  les  prairies  des  pays  à  climat 
tempéré  ou  chaud  tempéré.  Ils  se  forment  surtout  de 
roches  loessiformes,  sous-argileuses  et  marneuses. 

5)  Sols  des    zones   de   steppes    silvestres  et  des  fo- 

rêts à  feuilles  caduques  (sols  gris).  Ils  ressemblent 
aux  sols  à  tchernozom,  mais  ils  s'en  distinguent 
par  les  conditions  de  leur  genèse,  par  les  qualités 
morphologiques  et  autres. 

6)  Les  sols   gazonneux    et    podzols  sont  propres  aux 

zones  à  froid  tempéré.  Ils  sont  typiquement  déve- 
loppés sous  les  forêts  mélangées,  tant  conifères  qu'aux 
feuilles  caduques,  les  bruyères  etc.  et  sont  ordinai- 
rement accompagnés  d'ortstein  (alios). 


*)  Xous  ne  donnons  ici  que  les  types  les  plus  connus,  en  profitant  du 
résultat  des  études  faites  sur  les  sols  naturels  de  la  Poissie,  de  l'Europe  occi- 
dentale, de  quelques  régions  de  F  Asie  centrale  et  méridionale,  de  l'Amérique 
et,  en  partie,  de  l'Australie  et  de  l'Afrique. 
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7)  Sols  des  toundras.  Ils  se  forment  des  argiles  et 
des  sables  argileux  de  la  toundra,  dans  les  climats 
froids  aux  hivers  d'une  longue  durée.  Ils  ont  en 
propre  d'être  pour  ainsi  dire  éternellement  gelés. 

Sur  la  surface  des  continents,  ces  groupes  de  sols  (la  ca- 
ractéristique détaillée  en  sera  donnée  plus  bas)  présentent,  en 
scheine  idéal,  une  répartition  en  zones  ou  bandes.  Les  sols 
latéritiques  correspondant  à  la  zone,  interrompue  et  découpée 
par  des  mers,  des  territoires  continentaux  tropiques  et  sous — 
tropiques,  occupent  la  position  équatoriale.  Derrière  eux, 
vers  le  nord  et  vers  le  sud,  viennent,  dans  l'ordre  que  nous 
venons  d'énumérer,  les  territoires  occupés  par  les  autres  ty- 
pes. Dans  la  zone  des  plateux  continentaux  et  des  plaines 
fermées  ou  à  demi  fermées  de  l'hémisphère  septentrional — 
dans  les  parties  centrales  et  au  sud-ouest  de  l'Asie  (Chine, 
Perse,  Arabie,  Turkestan),  dans  la  région  Caspienne,  dans 
l'Afrique  du  nord,  dans  les  Etats  occidentaux  et  sud-occi- 
dentaux de  l'Amérique  du  Nord — s'étendent  les  sols  atmos- 
phéro- poussiéreux  et  ceux  des  steppes-déserts.  Dans  l'hé- 
misphère méridional  y  correspondent  les  sols  de  l'Australie 
centrale,  les  parties  fermées  de  l'Afrique  du  sud  (pays  des 
Hottentots  et  des  Betchouins,  région  au  sud  des  sources  du 
Zambèze)  et  de  l'Argentine  centrale.  Dans  les  plaines  herbeu- 
ses ouvertes,  comme  celles  de  la  Hongrie,  de  la  Russie  et 
de  la  Sibérie,  dans  les  prairies  de  l'Amérique  de  l'hémis- 
phère septentrional,  dans  les  provinces  orientales  de  l'Ar- 
gentine (Entrerios,  Buenos-Ayres)  dans  l'hémisphère  mé- 
ridional, —  s'étendent  les  sols  du  groupe  de  tcherno- 
zom.  En  Europe,  en  Asie  et  dans  l'Amérique  du  Nord,  entre 
les  tchernozoms  et  les  toundras,  s'étendent  les  sols  des  5-me 
et  6-me  groupes.  Dans  l'hémisphère  du  sud  pareille  plénitude 
de  sols  n'existe  pas,    grâce    à    la    configuration  différente  des 
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continents  méridionaux.  Répétons  encore  que  la  division  en 
zones  des  types  énumérés  plus  haut  n'est  qu'nn  scheine  idéal, 
un  tableau  général  des  sols  qu'offre  la  face  de  la  terre,  se 
rapportant  par  excellence  aux  territoires  plats  et  demi-plats. 
En  réalité  aucun  de  ces  types  de  terrain  n'embrasse  la  sur- 
face continentale  du  globe  en  bande  continue.  Ils  s'allongent 
tous  en  rubans  et  en  taches,  s'étalant  tantôt  sur  une  largeur 
immense,  tantôt  se  rétrécissant,  tantôt  s'entremêlant  à  leurs 
limites,  tantôt  enfin  formant  des  îles  plus  ou  moins  éloignées 
des  zones  principales.  La  plénitude  et  la  rigoureuse  succession 
géographique  de  ces  dernières  est  souvent  violée  par  l'inter- 
vention de  différentes  particularités  locales  orographiques, 
géologiques  et  climatériques,  qui  viennent  empêcher  le  déve- 
loppement de  certains  sols  ou  en  reculer  et  entremêler  les  sur- 
faces  territoriales   l). 

Les  types  à  répartition  zonale  ou  rubanée  sont  cependant 
loin  d'épuiser  toute  la  variété  des  types  de  sols  naturels. 
Comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  parmi  les  facteurs  contri- 
buant à  la  formation  du  sol  il  y  en  a  qui  s'individualisent 
en  se  diversifiant  des  autres  agents.  Ainsi  par  exemple,  la 
composition  propre  à  la  roche-mère  peut  garder  son  influence 
sur  le  sol  et  lui  communiquer  des  traits  spéciaux  qui  ne  sont 
pas  conformes  au  type  dominant  de  la  zone;  pareil  effet  peut 
avoir  la  saturation  locale  des  sols  par  l'humidité,  saturation 
conditionnée  par  exemple  par  la  configuration  du  terrain, 
c'est-à-dire  par  la  disposition  des  sols  dans  les  bas-fonds  et 
les  vallées  etc.  Les  sols  de  cette  Il-me  classe  pourraient  être 


J)  En  Russie,  par  exemple,  les  sols  des  steppes-déserts  s'étendent  au  sud 
et  sud-est  du  tchernozom  et,  dans  l'Amérique  septentrionale,  à  l'ouest  et  au 
sud-ouest  (conformément  à  l'élévation  de  la  sécheresse  du  climat). 

Il  ne  sera  pas  hors  de  propos  d'ajouter  ici  que,  outre  les  zones  hori- 
zontales, on  en  observe  des  verticales  sur  les  versants  des  montagnes  et  les 
plateaux. 
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appelés  intrazonaux  ou  mi-zonaux.  Ils  sont  dispersés  entre 
les  zones  principales  en  îles  ou  lambeaux  et  présentent 
avant  tout,  mais  pas  toujours,  les  qualités  de  quelques-unes 
•de  ces  zones.  Leurs  types  déterminants  se  rencontrent  le  plus 
souvent  dans  les  zones  dont  les  conditions  générales  favori- 
sent le  plus  ou  empêchent  le  moins  la  conservation  de  la  va- 
leur indépendante  des  divers  facteurs  de  formation. 

Il  existe  indubitablement  un  assez  grand  nombre  de  ces  types 
intrazonaux.  Nous  en  citerons  comme  exemples  les  suivants: 

1)  Terres  salantes  ou  les  salants.  Us  se  forment  lors- 
que la  roche-mère  contient  du  sel  et  que  le  drainage  y  est 
faible.  Comme  la  teneur  en  sel  peut  dépendre  de  causes  pu- 
rement géologiques  n'ayant  aucun  rapport  direct  avec  les  au- 
tres facteurs  de  la  formation  du  sol,  on  ne  remarque,  géné- 
ralement parlant,  aucune  zonalité  régulière  dans  la  répartition 
•des  terres  salifères.  Tout  ce  que  l'on  peut  dire,  c'est  qu'elles 
appartiennent  le  plus  souvent  aux  régions  sèches  de  l'Eu- 
rope, de  l'Asie,  de  l'Amérique,  de  l'Afrique  et  de  l'Australie, 
c'est-à-dire  anx  zones  2  et   3  et,  partiellement,  à  la  4-me  zone. 

2)  Sols  calcarifères  à  humus.  Us  se  forment  de  roches 
carbonatées  (calcaires,  craie  etc.)  et  peuvent  accumuler  une 
grande  quantité  d'humus  par  suite  de  la  lente  décomposition 
des  restes  organiques  dans  un  milieu  faiblement  alcalin  et  du 
lessivage  de  CaC03  et  MgGOà. 

3)  Terres  marécageuses.  Sous  ce  nom  nous  compre- 
nons les  sols  se  formant  grâce  à  la  stagnation  des  eaux 
(saturation  du  sol  par  l'humidité)  sous  un  manteau  herbeux. 
Epars  sur  la  surface  des  continents,  dépendant  du  relief  et 
de  causes  hydro-géologiques,  ces  terrains  sont  surtout  pro- 
pres aux  zones  tempérées  et  froides,  en  se  trouvant  cepen- 
dant aussi  dans  la  zone  torride.  Us  se  forment: 

a)  dans  un  milieu  d'eau  douce  (prairies  acides,  marécages 
des  bas-fonds); 
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b)  dans  des  régions  sujettes  aux  inondations  par  la  mer 
ou  par  des  eaux  mélangées  (marais  marins,  marais  dans  les 
confins  des  deltas  etc.).  Les  différents  degrés  dans  la  forma- 
tion des  marécages,  la  diversité  des  organismes,  le  caractère 
du  milieu  aqueux,  le  dessèchement  de  la  cuvette  marécageuse 
dû  à  telle  ou  telle  autre  raison,  donnent  aux  sols  de  ce  type 
une  grande   variété. 

Enfin,  nous  connaissons  encore  beaucoup  de  sols  naturels, 
dans  lesquels  le  terreau  peut  être  presque  annihilé  par  une 
roche-mère  inaltérable  (lors  de  sa  formation  in  situ),  ou  qui 
se  forment  par  un  procédé  mixte: 

a)  par  le  dépôt  mécanique  des  éléments,  tant  minéraux 

qu'organiques  (alluvions); 

b)  par  l'action    périodique    sur    le    dépôt    alluvional  des 

facteurs  spéciaux  formant  les  sols  à  humus. 
Les  terres  de  cette  nature  occupent,  pour  ainsi  dire,  le 
milieu  entre  les  sols  proprement  dits  et  les  roches,  tantôt  se 
confondant  avec  ceux-là,  tantôt  se  rapprochant  de  celles-ci. 
Elles  forment  la  III  classe  de  sols,  auxquels  nous  donnerons 
le  nom  d'incomplets  ou  d'azonaux.  Ils  se  rencontrent  par- 
tout. Lorsqu'ils  se  forment  in  situ,  hors  des  dépressions  et 
des  vallées  alluviales,  ils  se  divisent  en  deux  grands  groupes: 

A.  Sols  grossiers. 

B.  Sols  squelettes. 

Nous  appelons  sols  grossiers  ou  sols  crus  (Rohbodenar- 
ten)  ceux,  dans  lesquels  se  trouve  une  quantité  considérable 
d'éléments  argileux  ou  vaseux  et  dans  lesquels  se  montre  fai- 
blement et  peu  clairement  l'horizon  à  humus  végétal.  Chaque 
sol  à  humus  devient  „grossier"  vers  le  bas,  mais  ici  le  sol 
reste  entièrement  ou  presque  entièrement  grossier. 

Le  nom  de  sols-squelettes  désigne  les  sols  ou  prédomi- 
nent entièrement  les  éléments  granulo-sableux,  caillouteux,  ro- 
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cailleux,  en    général    les    éléments    squelettes    mécaniques  qui 
prennent  la  place  des  éléments  vaseux  et  de  l'humus  1). 

Les  conditions  concourant  à    la    formation    des    sols  gros- 
siers et  des  sols-squelettes  sont  les   suivantes: 

1)  L'immuabilité    ou    l'altériation    difficile    de    la    roche- 

mère  ou  des  parties  rocheuses  qu'elle  renferme  (sa- 
bles, galets,  rocailles,  roches  sédimentaires  com- 
pactes etc.). 

2)  L'entraînement  de  l'horizon  à  humus  par  les  eaux  de 

neige  et  de  pluie  (sols  grossiers  sur  les  collines  et  les 
pentes). 

3)  La  courte  durée  de  la  formation    du    sol    (sols    peu 

développés  sur  les  affleurements  relativement  ré- 
cents des  roches). 

4)  L'obstacle  opposé  à  la  formation  du  sol  par  des  influen- 

ces défavorables  du  climat  (les  décombres  des  dé- 
serts, sols  grossiers  des  régions  arctiques  etc.). 
Le  trait  fondamental  des  sols  alluviaux  consiste  en  ce 
que  ces  sols  se  forment  à  l'aide  du  transport  mécani- 
que des  éléments  dans  des  bassins  aquatiques  changeant 
de  place.  Tels  sont,  par  exemple,  les  sols  des  vallées  fluvia- 
les. Il  faut  se  garder  de  confondre  les  alluvious  proprement 
dites  avec  les  sols  alluviaux:  les  premières  sont  des  dépôts 
purement  mécaniques  d'une  puissance  très  variable;  leur  for- 
mation est  géologique;  le  sol  alluvial  n'est  qu'un  horizon  de 
ce  dépôt,  qui  a  subi  l'action  des  agents  dynamiques  géné- 
raux de  la  désagrégation  et  l'influence  des  divers  organismes. 

En  résumé  nous  pouvons  établir    les  classes  et    types  gé- 
nétiques suivants: 


*)  Les  terres  de  nombreuses  localités  de  l'Europe  occidentale  (Allemagne 
méridionale  et  centrale,  Autriche,  Suisse,  France,  Norvège  etc.),  appartien- 
nent par  excellence  aux  sols  grossiers  et  aux  sols-squelettes. 
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Classe  I.   Sols  zonaux,  complets. 

Types:   1)  Sols  latéritiques. 

2)  Sols  atmosphéro-poussiéreux,  éoliens. 

3)  Sols  des  steppes-déserts  ou  des  steppes  sèches*. 

4)  Tchernozoms  (terres  noires). 

5)  Sols    des    steppes    silvestres    et    sols    gris  fo- 

restiers. 

6)  Sols  gazonneux  et  podzols. 

7)  Sols  de  toundras. 

Classe  II   Sols  intrazonaux. 

Types:   1)  Sols  salants  (les  salants). 

2)  Sols  calcarifères  à  humus. 

3)  Sols  marécageux — 

etc. 

Classe  III   Sols  incomplets  ou  azonaux. 

Sous-classe.  Sols  formés  in  situ: 

A)  Sols  grossiers  de  différents  types. 

B)  Sols-squelettes  „ 
Sous-classe:  Sols  alluviaux  (de  types  divers). 

Dans  la  nature,  tout  comme  dans  les  systèmes  des  autres 
corps  et  phénomènes,  il  existe  parmi  les  sols  des  divers  grou- 
pes génétiques  une  transition  plus  ou  moins  complète.  Les 
passages  entre  les  différents  types  s'établissent:  1)  par  le  fait 
que  les  facteurs  de  formation  des  sols  (comme  par  exemple 
les  conditions  climatériques)  ne  changent  pas  brusquement, 
mais  plus  ou  moins  graduellement  et  peuvent  donner  par 
là  des  résultats  intermédiaires  ou   moyens;    2)  l'existence  des 
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types  de  transition  peut  être  conditionnée  par  les  changements 
qui  s'opèrent  dans  les  sols  eux-mêmes  dans  le  cours  de  leur  for- 
mation ou  de  leur  vie.  Les  sols  peuvent  traverser  différentes 
phases  et  formes  de  développement,  conformément  aux  in- 
fluences extérieures  qui  agissent  sur  eux.  Ainsi,  par  exemple, 
certaines  terres  salantes,  en  perdant  peu  à  peu  de  leur  sel 
par  le  lessivage,  se  changent  en  sols  de  steppe  sèche  et  même 
en  tchernozom;  les  sols  alluviaux,  sortis  de  la  sphère  des 
débordements  de  rivière,  se  rapprochent  des  types  zonaux 
locaux.  Si  une  localité,  pour  une  raison  quelconque,  perd  le 
drainage,  les  sols  peuvent  se  transformer  en  marais,  et  vice- 
versa,  les  sols  marécageux,  par  le  dessèchement  et  le  drai- 
nage, perdent  leurs  propriétés  caractéristiques  et  se  rappro- 
chent également  des  autres  types  locaux.  Lorsqu'il  y  a  empié- 
tement des  forêts  sur  la  steppe  ou  la  prairie  durant  la  pé- 
riode de  formation  du  tchernozom,  ces  forêts  modifient  la 
structure  et  la  composition  du  sol  dans  le  sens  des  sols  des 
steppes  silvestres  et  des  terrains  forestiers  etc. 

Les  types  génétiques  des  sols  forment  de  grands  groupes 
renfermant  en  eux  de  nombreux  sous-types  et  espèces,  des 
séries  génétiques  de  sols  tout  entières.  On  peut  en  faire  la 
classification  détaillée  en  la  basant  sur  deux  catégories  de 
faits: 

a)  sur  le  degré  ou  la  force,  et  sur  les  oscillations 
des  agents  dynamiques  qui  communiquent  au  sol  les 
traits  fondamentaux  d'un  type  génétique  donné. 
Ainsi,  par  exemple,  il  existe  des  conditions  concou- 
rant à  la  formation  des  sols  à  tchernozom;  mais 
ces  conditions  peuvent  varier,  peuvent  s'éloigner  de 
la  moyenne  et,  à  la  suite  de  ces  oscillations,  une 
seule  et  même  roche-mère  peut  produire  des  tcher- 
nozoms  dissemblables,  différant  entre  eux  par  la 
teneur  en  humus  et  ses  qualités. 
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b)  sur  des  changements  dans  la  composition  et  la 
structure  des  sols  en  liaison  avec  la  composition 
et  la  structure  des  roches-mères.  Les  subdivisions 
de  cette  catégorie  renferment: 

1)  les  facteurs  des  propriétés  physiques  des  terres, 
c'est-à-dire  ses  parties  aréno-squelettes  et  fine- 
ment terreuses  (argileuses  dans  le  sens  phy- 
sique) et  les  corrélations  entre  elles; 

2)  les  particularités  chimiques  et  chimico-pétro- 
graphiques. 

Le  tchernozorn,  par  exemple,  peut  être  argileux,  sablo- 
argileux  et  argilo-sableux,  marneux,  phosphatique  etc. 

C'est  là,  au  fond,  le  principe  généralement  accepté  de  la 
classification  des  sols,  élaboré  d'une  manière  plus  ou  moins 
détaillée  et  plus  ou  moins  de  suite  par  un  grand  nombre  de 
savants,  comme  Falloux,  Mayer,  Schübler,  Dettmer,  Knop, 
Delesse,  Orth,  Senft,  Fesca,  Wollny,  Kostytchew  et  autres. 

Sans  descendre  dans  les  détails,  nous  nous  bornerons  à 
dire  ici  que  nous  regardons  comme  plus  générales  les  sub- 
divisions basées  sur  la  teneur  quantitative  dans  le  sol  de 
squelette  et  de  terre  fine,  et  sur  le  caractère  partial  de 
leurs  éléments  constituants.  Après  ces  divisions  ou  même 
en  elles  doivent  venir  les  subdivisions  chimico-pétrogra- 
phiques,  en  considérant: 

a)  les  matières  siliceuses  de  terre  fine  (riche  en  zéolithes, 

terre  kaolinique,  quartzeuse  etc.); 

b)  les  oxydes  et  les  sels,    ne    contenant    point    de  Si02, 

tels  que  les  carbonates  de  Ca  et  de  Mg,  les  oxy- 
des de  Fe,  les  phosphates,  les  sulfates  et  les  sels 
se  dissolvant  facilement  dans  l'eau; 

c)  la  composition  pétrographique  du    sol-squelette,  là  où 

elle  a  une  importance  réelle. 
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La  classification  des  sols  de  la  Russie  est  représentée,  à 
titre  d'essai,  sur  le  tableau  ci-joint.  Les  colonnes  verticales 
comprennent  les  types  et  sous-types  génétiques  des  sols 
avec  indication  de  leur  teneur  en  humus  et  de  sa  qualité  (solu- 
bilité). Les  rangées  horizontales  indiquent  les  principales 
subdivisions  physico-  et  chimico-pétrographiques  des 
mêmes  types  et  sous-t}rpes  avec  la  dénomination  des  roches- 
mères  correspondantes  ou  des  sous-sols.  On  obtient  ainsi  un 
tableau  quadrillé,  où  chaque  sol  trouve  sa  place.  Nous  avons 
surtout  porté  notre  attention  sur  les  types  zonaux  et  intra- 
zonaux,  comme  étant  ceux  qui  se  présentent  le  plus  fréquem- 
ment en  Russie,  tandis  que  les  types  grossiers  et  les  types- 
squelettes  n'ont  été  mentionnés,  pour  ainsi  dire,  qu'en  passant. 


Esquisse  sommaire  des  principaux  types  de  sols  de  la  Russie. 

A.  Sols  zonaux. 

1)  Sois  latéritiques. 

En  Russie,  pays  au  climat  modéré  et  froid,  les  sols  la- 
téritiques typiques  sont  inconnus.  Quelques  terres  rougeâtres  — 
produit  de  la  désagrégation  des  roches-mères  locales  —  que 
l'on  trouve  en  certains  endroits  du  Trauscaucase,  s'en  rap- 
prochent peut-être   1). 


*)  Les  sols  à  terre  fine  des  pays  tropicaux  et  sous-tropicaux  se  forment 
de  diverses  variétés  de  latérite  avec  la  participation  de  la  riche  végétation 
de  ces  contrées  et  de  la  faune  du  sol  (p.  ex.  des  vers).  Les  conditions  les  pins  pro- 
pices de  température  et  d'humidité  y  favorisent  l'énergique  action  vitale  des 
bactéries,  la  décomposition  rapide  des  restes  organiques,  la  nitrification  etc. 
Les  sols  y  prennent  une  teinte  orange,  rougeâtre  et  chocolat.  La  te- 
neur en  humus  est  de  1  à  8 — 9°/o  et  même  parfois,  dit-on,  davantage. 
Les  régions  équatoriales  de  l'Afrique,  de  l'Asie  méridionale  et  sud-orien- 
tale, de  l'Amérique  tropicale  et  les  îles  des  latitudes  correspondantes 
offrent  un  vaste  champ  à  l'étude  de  ces  sols.  A  ces  régions  se  rapportent, 
entre  autres,   quelques   espèces   du    reg o or   indien;   nous   disons   quelques- 
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2)  Sols  atmosphéro-poussiéreux  ou  éoliens. 

Le  principal  représentant  des  sols  de  ce  type  en  Russie, 
c'est  le  sol  loessique  du  Turkestan  et  du  territoire  transcaspien. 
Le  climat  se  distingue  ici  par  son  extrême  sécheresse.  Les  pluies 
tombent  au  commencement  du  priutemps  et  de  l'automne, 
mais  en  été  il  n'en  tombe  presque  pas.  La  chaleur  s'y  élève 
jusqu'à  50°  C.  et  même  plus  haut.  L'atmosphère  se  remplit 
souvent  d'un  brouillard  jaunâtre  poussiéreux  se  déposant  peu 
à  peu  sous  forme  de  loess.  La  végétation  y  est  presque  ex- 
clusivement herbeuse,  se  dessèche  rapidement  et  est  bientôt 
recouverte  de  la  même  poussière.  De  cette  manière  l'accrois- 
sement de  l'horizon  à  humus  s'y  produit  avec  la  participation 
de  dépôts  atmosphériques.  Les  sols  loessigènes  alternent  dans 
ces  pays  sans  pluie  et  sans  cours  d'eau  avec  des  déserts  sa- 
bleux et  salifères,  ou  sont  parfois  entourés  de  hauteurs  au 
pied  desquelles  s'accumulent  des  galets. 

La  couleur  du  sol  loessigène,  jaunâtre,  orange  clair  ou 
jaune  paille  („Kvang-toû"  des  Sartes  =  terre  jaune)  passe  au 
gris  clair  avec  l'accumulation  de  matières  organiques.  La  te- 
neur maximale  de  ces  derniers  éléments  ne  dépasse  pas,  du 
moins  autant  qu'on  peut  l'assurer,  2  à  3%;  ordinairement 
la  quantité  d'humus  varie  entre  1%  et  moins.  L'horizon  à 
humus  passe  graduellement  au  sous-sol  —  loess  atmosphérique 
criblé  de  pores  tubuleuses,  vestiges  d'anciennes  racines.  Plus 
de  la  moitié  des  éléments  mécaniques  sont  d'un  diamètre   qui 


uns,  car  les  termes  de  regoor,  regada,  black  cotton  so  il  ont  indubita- 
blement une  signification  mixte.  Ces  termes  désignent  tant  les  sols  latériti- 
ques  de  couleur  plus  ou  moins  foncée  gisant  in  situ,  que  partiellement  les 
sols  d'origine  alluviale,  marécageuse,  ou  ceux  des  limans. 

Au  nombre  des  savants  russes  qui  ont  voyagé  dans  les  contrées  équa- 
toriales,  les  sols  latéritiques  ont  particulièrement  intéressé  le  professeur 
A.  Woéïkow  et  A.  Krasnow. 


91 

ne  dépasse  pas  la  grandeur  de  0,01  à  0,05  mm.  La  compo- 
sition chimique  de  la  partie  minérale  de  l'horizon  cultivé  se 
rapproche  beaucoup  de  la  composition  de  la  roche-mère.  Ainsi 
dans  le  sol  loessigène  grisâtre  des  environs  de  Tachkent  on  a 
trouvé:  sable  fin  —  65%,  Al203  —  10%,  CaC03  —  de  7  à 
15%,  £"20—2,8%,  P205  — 0,28%,  Fe20A—  3,6%;  la  te- 
neur de  la  partie  à  zéolithes  *)  est  de  15  à  20%  et  même 
davantage.  En  général,  la  composition  du  sol  est  favorable, 
mais  l'absence  d'humidité  dans  l'atmosphère  oblige  à  recourir 
à  l'irrigation  artificielle.  Dans  le  Turkestan  on  se  sert  dans 
ce  but  de  canaux  ou  de  rigoles,  dits  „aryk".  amenant  l'eau 
des  rivières  et  des  ruisseaux  (Amou,  Mourgab,  Oche  etc.)  sur 
les  vastes  terrains  loessiques  de  districts  entiers  ou  de  oasis. 
Chaque  cours  d'eau  sortant  des  montagnes  sur  la  plaine  loes- 
sique  est  aussitôt  captivé  par  un  réseau  compliqué  d'„arykw 
et  de  petits  canaux,  à  l'usage  desquels  les  indigènes  sont 
depuis  longtemps  habitués.  Dans  le  Turkestan  on  rencontre 
au  reste  des  champs  non  irrigués  (surtout  dans  le  voi- 
sinage des  montagnes,  où  il  y  a  plus  d'humidité);  ces 
champs,  pour  les  distinguer  des  terrains  irrigués,  sont  appe- 
lés „obi". 

A  la  zone  des  sols  éoliens  de  l'hémisphère  septentrional 
appartient,  outre  le  bassin  aralo-caspien,  une  grande  par- 
tie de  l'Asie  centrale  et  même  plus  loin,  c'est-à-dire  les 
régions  loessiques  de  la  Chine,  du  nord-ouest  des  Indes,  de 
l'Iran  et  de  l'Arabie;  la  même  zone  s'étend  dans  une  par- 
tie de  l'Afrique  septentrionale.  L'action  de  la  poussière  sur 
la  formation  des  sols  s'observe  surtout  dans  les  contrées  les 
plus  sèches  de  l'Amérique  du  nord. 


*)  Par  le  nom  „partie  à  zéolithes"  nous  comprenons  ici  la  somme  des  ma- 
tières minérales  pouvant  se  dissoudre,  dans  l'espace  de  10  heures,  dans  une 
solution  10°/o  de  HCl,  chauffée  à  100%  (les  carbonates  exceptés). 
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Sur  les  continents  de  l'hémisphère  sud,  comme  représentant 
des  sols  éoliens  peut  être  considérée  la  terre  rouge  soulevée 
et  déposée  par  les  vents  dans  l'Afrique  méridionale,  le  pays 
des  Hottentots  et  des  Betchouans  (Karoo). 

Il  va  sans  dire  que  les  territoires  centraux  et  fermés  des 
coutiuents  ne  sont  pas  couverts  partout  d'une  manière  inin- 
terrompue de  sols  atmosphériques  à  éléments  fins. 

Les  mêmes  conditions  physico-géographiques  contribuent  à 
la  formation  des  sols-squelettes  (sols  rocailleux,  sables  meubles) 
et  des  terres  salantes  (intrazonales). 

3)  Sols  de  steppes  sèches  ou  de  steppes-déserts. 

Entre  les  territoires  des  sols  éoliens  et  la  large  bande 
du  tchernozom  s'étendent,  dans  la  Russie  d'Europe  et  la 
Russie  d'Asie,  des  terres  particulières,  appelées  par  le 
prof.  Dokoutchaïew:  brunes  et  châtaines;  ces  derniè- 
res, s'approchant  du  tchernozom,  se  confondent  peu  à  peu 
avec  lui.  La  baude  de  ces  terrains  —  terrains  des  steppes 
sèches — occupent  dans  la  Russie  européenne  un  vaste  espace 
entre  le  fleuve  Oural  et  la  Volga  inférieure  (non  compris  les 
bandes  des  sables  meubles)  et  aussi  entre  la  Volga  inférieure 
et  la  Manytch,  s'étendant  en  outre  dans  la  partie  à  steppes 
de  la  Crimée  et  sur  les  confins  de  la  mer  Noire.  Dans  la 
Russie  asiatique  se  rapportent  ici  des  parties  des  régions  de 
l'Ouralsk,  de  Tourgaïsk,  d'Akmolinsk  et  de  Sémipalatinsk. 

Le  volume  moyen  annuel  des  pluies  varie  dans  cette 
zone  entre  30  et  40  ctm.,  dont  plus  du  tiers  retombe  sur 
les  trois  mois  chauds  de  l'été,  soumis  à  une  grande  évapo- 
ration.  Les  chaleurs  de  l'été,  accompagnés  de  vents  brû- 
lants, sont  suivis  d'hivers  assez  froids,  pendant  que  dans  la 
steppe  se  promènent  des  chasses-neige.  Les  sols  restent  long- 
temps secs;  la  pénétration  de  l'humidité  dans  les  profondeurs, 
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le  lessivage  et  la  désagrégation  hydro- chimique  s'opèrent  len- 
tement. La  végétation  qui  se  développe  est  surtout  xérophylle, 
composée  d'herbes  propres  à  supporter  la  chaleur,  croissant 
en  brousailles  séparées  par  de  fréquents  intervalles  1).  Brû- 
lées par  un  soleil  ardent,  ces  herbes  se  transforment  en  restes 
secs  et  tombent  en  parcelles,  chassées  et  dispersées  par  le  vent 
sur  la  steppe. 

Les  roches-mères  dominantes  sont  des  argiles  brunâtres, 
gris  verdâtre  et  rougeâtre  posttertiaires  (caspiennes,  de  la  Si- 
bérie occidentale  etc.),  tantôt  compactes,  tantôt  marneuses, 
avec  gypse  et  sels  solubles;  on  rencontre  aussi  des  roches- 
squelettes,  caillouteuses  ou  rocailleuses. 

D'après  le  degré  de  la  désagrégation  et  de  l'accumulation 
de  l'humus,  les  sols  des  steppes  sèches  se  divisent  en  deux 
sous- types: 

a)  sols  d'un  brun    clair    ou  d'un  gris    brun    occupant  la 

partie  moins  humide  et  plus  déserte  (sud)  de  la  zone; 

b)  sols  de  couleur  châtaine,  plus  au  nord,  dans  le  voisi- 

nage du  tchernozom. 

Si  du  territoire  du  tchernozom  transvolgien  du  gouverne- 
ment de  Samara  nous  nous  rendons  dans  les  districts  méri- 
dionaux de  ce  gouvernement  et  dans  les  steppes  des  Kirghiz 
et  des  Kalmouks,  nous  rencontrerons  d'abord  le  tchernozom 
en  îles  sur  les  élévations,  mais  dans  les  endroits  bas  et  plats 
nous  trouvons  les  terres  châtaines;  plus  loin  les  élévations 
seront    couvertes    d'un    sol    châtain    et    les    terrains  bas  d'un 


')  Ce  n'est  qu'au  printemps  que  la  steppe  sèche  se  couvre  pendant  un 
temps  très  court  d'un  manteau  d^erbage  vert  {Liliaceae,  Papaveraceae, 
Cntciferac,  JRanunculaccae  etc.).  En  été  la  teinte  en  est  grise;  il  y  croît 
différentes  Artemisia,  KocMa,  Xanthium,  Ceratocatpus,  Festuca,  Stipa, 
plantes  salines  et  autres  herbes  peu  élevées,  chauves,  velues  ou  épineuses,  à 
feuilles  étroites  et  finement  découpées,  souvent  riches  en  huiles  éthérées.  Çà 
et  là  se  rencontrent  des  buissons,  également  xérophylles. 
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sol  brun  clair  qui,  plus  près  de  la  mer  Caspienne,  s'étendent 
en  bandes  continues   1). 

L'horizon  supérieur  (A)  des  sols  brun  clair  et  gris  bru- 
nâtre n'atteint  le  plus  souvent  qu'un  pied  d'épaisseur;  la  tran- 
sition au  sous-sol  est  graduelle.  La  moyenne  de  l'humus  est 
d'environ  2%  en  balançant  d'un  côté  ou  de  l'autre.  La  so- 
lubilité de  l'humus,  comme  nous  devions  nous  y  attendre,  est 
peu  importante,  d'environ  V200;  niais  elle  s'élève  dans  les 
échantillons  retenant  les  sels  alcalins.  La  richesse  en  azote 
est  caractéristique:  dans  un  sol  ne  contenant  en  tout  qu'1% 
d'humus,  la  quantité  d'azote  atteint  jusqu'à  0,12%;  c'est-à- 
dire  que  sur  100  parties  d'humus  il  entre  12  parties  d'azote 
(ce  qui  a  aussi  été  remarqué  par  Hilgard  clans  les  sols  secs 
de  certaines  localités  de  l'Amérique  septentrionale).  La  teneur 
des  matières  minérales  zéolithes  est  de  8,  10,  12%;  la  quan- 
tité générale  des  matières  solubles  dans  1%  de  HCl  froid 
(carbonates  non  compris)  s'élève  de  lx/2  à   2%. 

La  couleur  des  terres  châtaines  est  plus  foncée.  La  puis- 
sance de  l'horizon  A  varie  de  1  pied  à  IV2  pied;  son  passage 
au  sous-sol  est  graduel.  La  moyenne  de  l'humus  est  de  3  à 
4%  (pouvant  monter  à  5%).  On  peut  juger  du  caractère  de 
la  partie  minérale  (des  sols  argilo-sableux)  d'après  les  chif- 
fres suivants: 

Matières  solubles  clans   10%  de  HCl  chaud    .  environ   15% 

1%  de  HCl  froid      .  2  à  3% 

Al>0,  soluble  dans  H2S04 8  à  9% 

P,Ob environ  1,5% 


x)  Dans  la  dépression  Caspienne  ce  phénomène  est  en  relation  partielle 
avec  l'âge  de  la  contrée.  Les  sols  d'un  brun  clair  qui  sont  les  plus  rappro- 
chés de  la  nier  sont  plus  jeunes  que  les  châtains  et  ceux  à  tchernozom.  Par 
là  s'explique  le  fait  qu'à  l'ouest  de  la  Volga  inférieure  la  limite  du  tcher- 
nozom s'étend  à  peu  près  le  long  des  hauteurs  Jerguenis  et  de  Stavropol, 
avec  interruption,  dans  les  dépressions  de  Manytch. 
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Citons  encore  l'analyse  sommaire  du  sous- sol  des  alen- 
tours du  village  Wladimirovka  sur  la  basse  Volga: 

Si02  —  68:2;  Al20B—  11,56%;  Fe,03  —  3,56%;  CaO— 
4,63%;  MgO—1,92;  /ÛO— 1,98%;  Na20— 1,36%;  C°->— 
3,74%;   CaCO,- 8,3%. 

Les  sols  châtains,  de  même  que  ceux  de  couleur  brun 
clair,  peuvent  être  sous-argileux  et  mi-squelettes.  Les  sables 
et  les  salants  sont  les  compagnons  habituels  des  sols  de  ce 
type,  surtout  des  sols  brun  clair.  La  culture  est  rendue 
assez  difficile  par  le  défaut  d'humidité  !);  d'ailleurs  les 
sols  châtains  donnent  dans  les  années  favorables  de  magnifi- 
ques récoltes  en  froment  et  en  autres  grains.  Quant  aux  step- 
pes-déserts se  rapportant  aux  territoires  des  sols  brun  clair 
et  habités  principalement  par  des  peuples  nomades,  c'est  le  bé- 
tail qui  y  prédomine. 

La  zone  des  steppes  sèches  est  représentée,  dans  l'Europe 
occidentale,  par  les  desjertos  de  l'Espagne  centrale.  Dans  les 
Etats  occidentaux  de  l'Amérique  du  nord,  comme  la  Californie, 
le  Colorado,  le  Nouveau-Mexique,  il  s'y  trouve  aussi  des  sols 
aualogues.  Les  conditions  de  la  température  de  ces  contrées 
sont,  il  est  vrai,  un  peu  autres  que  dans  la  Russie  sud-orien- 
tale, mais  le  peu  d'humidité  y  est  le  même,  ainsi  que  le 
type  général  de  la  végétation:  herbes  pulvérines,  épineuses 
et  rampantes,  couvrant  par  places  le  sol;  cactus;  buissons 
bas  repliés  vers  la  terre.  Les  sols  gris  jaunâtre  ou  gris 
chocolat,  tantôt  argileux,  tantôt  à  gravier  ou  ta  galets,  ayant 
besoin  d'une  irrigation,  qui  a  été  organisée  avec  un  si  bril- 
lant succès  aux  Etats-Unis.  Dans  l'hémisphère  sud  se  rap- 
portent ici,  comme  nous  l'avons  déjà  fait  remarquer,  les  sols 
de  l'Australie  centrale  et  quelques  localités  de  l'Amérique 
méridionale. 


*)  Les  sols  argileux  et  sous-argileux  se  dessèchent,  durcissent  et  devien- 
nent compacts. 


96 


4)  Tchernoziom  (terre  noire). 

Le  tiers  sud  de  la  Russie  européenne  est  par  excellence 
un  territoire  à  tchernozom.  La  superficie  qu'il  occupe  s'élève 
approximativement  à  900.000  kilomètres  carrés.  La  zone  du 
tchernozom  s'étend,  tantôt  en  s'élargissant,  tantôt  en  se  ré- 
trécissant, à  partir  des  confins  occidentaux  de  la  Russie,  à 
travers  le  bassin  du  Dniepr,  du  Don  et  de  la  partie  corres- 
pondante de  la  Volga,  jusqu'à  la  moitié  sud  de  la  chaîne  de 
l'Oural.  La  direction  générale  de  cette  bande  s'oriente  du 
WSW  vers  l'ENE;  sa  largeur  varie  de  la  manière  suivante: 
sur  le  méridien  de  Kichinew  elle  est  de  350  verstes;  sur  ce- 
lui de  Kharkow  de  600  verstes;  sur  le  méridien  de  Tambovv 
de  700  à  800  verstes,  et,  si  l'on  joint  à  cela  les  steppes  de 
Stavropol  et  de  Koubane,  elle  va  jusqu'à  1,000  verstes;  au-delà 
de  la  Volga  elle  a  plus  de  400  verstes.  L'Oural  coupe  la 
bande  à  tchernozom;  nous  en  voyons  la  prolongation  du  côté 
oriental  de  la  chaîne,  dans  les  districts  méridionaux  transou- 
raliens  du  gouv.  de  Perm  et  dans  la  Russie  asiatique,  notam- 
ment dans  la  partie  à  steppes  des  gouvernements  de  Tobolsk 
et  de  Tomsk  et,  en  partie,  dans  le  territoire  d'Akmolinsk  et 
de  Sémipalatinsk.  Dans  la  Sibérie  orientale,  dans  sa  partie 
montagneuse  surtout,  le  tchernozom  ne  peut  avoir  une  ex- 
tension continue  et  ne  se  présente  que  par  taches,  dans  les 
localités  plates  ou  ondulées,  comme  par  exemple  dans  la  partie 
sud  des  gouvernements  d'Enisséï  et  d'Irkoutsk,  dans  le  Trans- 
baïkal  et  le  bassin  de  l'Amour,  surtout  entre  les  affluents  de 
ce  dernier  fleuve,  la  Zéïa  et  la  Bouréïa.  Toutes  les  bandes 
et  taches  de  la  zone  à  tchernozom  se  trouvent  en  Russie  en- 
tre les  44-me  et  57-me  degrés  de  latitude. 

Particularités  physico  -  géographiques  et  géolo- 
giques du  territoire    russe    à    tchernozom.    Le  relief  de 
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ce  territoire  est  celui  d'une  plaine  ou  d'une  plaine  ondulée, 
par  endroits  avec  de  larges  montées  allant  vers  les  chaînes 
montagneuses  (p.  ex.  au  Caucase).  Actuellement  la  sur- 
face est  sillonnée  par  des  ravins,  des  vallons  et  des  vallées 
fluviales,  mais  il  est  hors  de  doute  qu'auparavant,  à  l'épo- 
que préhistorique,  elle  était  encore  plus  plate  et  plus  uni- 
forme. Les  horizons  ouverts,  infiniment  larges,  de  la  plaine 
à  tchernozom  étonnent  encore  aujourd'hui  le  regard  du  voya- 
geur. Çà  et  là,  la  surface  plane  entre  les  rivières  est  inter- 
rompue par  des  dépressions  peu  sensibles,  faiblement  marquées, 
ordinairement  oblongues,  s'étendant  sur  des  dizaines  de  verstes 
et  renfermant  en  elles  des  enfoncements  plus  distincts  et  mieux 
dessinés,  dans  lesquels  l'eau  séjourne  de  temps  en  temps.  Ce 
sont  les  restes  de  dépressions  primitives  dans  les  steppes,  en 
partie  détruites  ou  masquées  par  les  érosions  subséquentes.  De 
petites  cavités,  appelées  „soucoupes"  ou  „entonnoirs"  des  step- 
pes, ayant  de  20  à  70  mètres  de  diamètre  et  (au  centre)  envi- 
ron un  mètre  de  profondeur,  sont  irrégulièrement  éparses  sur 
la  steppe  comme  des  marques  de  petite  vérole  sur  la  peau. 

Le  climat  est  par  excellence  continental,  mais  avec  des 
traits  moins  prononcés  que  dans  la  zone  des  steppes  sèches. 
Le  volume  moyen  annuel  des  pluies  varie  ordinairement 
entre  40  et  50  ctm.;  en  outre,  dans  la  période  de  la  vé- 
gétation, il  arrive  en  moyenne  à  30  ctm.  *).  En  vérité, 
ici  aussi,  l'économie  rurale  souffre  de  temps  à  autre  des  sé- 
cheresses: ici  soufflent  des  vents  violents  tantôt  froids,  tantôt 
brûlants  et  secs;  ici  s'amoncellent  les  neiges  hivernales  et  le 
sol  y  est  plus  souvent  sec  qu'humide.  Mais  on  ne  peut  guère 
douter  qu'à  l'époque  reculée,  où  la  steppe  était  encore  vierge, 
c'est-à-dire  moins  sillonnée  de  ravins  et  conservant  pendant 
l'hiver  son  manteau  végétal  mort,  le  sol  ne  fût  plus  garanti 


:)  Le  territoire  de  l'Amour,  dont  il  sera  question  plus  bas,  fait  exception. 
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sous  le  rapport  de  l'humidité.  On  ne  peut  pas  croire  cepen- 
dant que  même  alors  il  ait  existé  un  superflu  d'eau;  seule- 
ment elle  se  repartissait  plus  également  dans  le  sol,  se  dé- 
pensant durant  la  période  de  végétation  en  un  herbage  par- 
tout compact  et  ininterrumpu. 

La  bande  à  tchernozom  de  la  Russie  méridionale  n'a  ja- 
mais été  un  marais  continu,  comme  l'ont  pensé  à  tort  quel- 
ques savants,  entre  autres  Eichwald.  Elle  formait  une  steppe 
luxuriante  d'herbages  ou  de  prairies.  Son  manteau  végétal 
naturel,  dont  le  type  apparaît  encore  bien  clairement  aujour- 
d'hui dans  les  parties  restées  incultes  des  terres  à  tchernozom 
(surtout  en  Sibérie),  consistait  en  un  haut  herbage  épais,  dont 
les  racines  molles  et  les  radicules,  durant  des  centaines  et  des 
milliers  d'années,  s'enfonçaient  dans  le  sol.  Les  recherches  de 
Ruprecht,  Middendorf,  Krasnow,  Tanfiliew,  Korjinsky  et  au- 
tres géo-botanistes  nous  ont  eclairci  la  complexité  des  formes 
caractéristiques  de  la  „steppe-prairie"  1).  Il  ne  s'y  trouvait 
pas  de  forêts,  à  l'exception  des  bandes  sablonneuses  et  des 
vallées  fluviales,  ou  elles  ont  commencé  à  pénétrer  plus  tard 
dans  le  territoire  des  prairies  (voir  plus  loin  ce  qui  concerne 
les  sols  forestiers),  mais  cette  mer  de  plantes  était  parsemée 
de  buissons  et  de  broussailles,  comme  Amygdalus  nana,  Rosa 
cinamomea,  Prunus  chamoecerasus,  Caragana  frutescens  etc. 

La  roche-mère  typique  est  le  loess  ou  une  argile  mar- 
neuse et  sableuse  à  éléments  très  fins,  de  couleur  jaune  ou  d'un 
brun  clair,  reposant  tantôt   sur   un   dépôt  morainique,   tantôt 


*)  Adonis  vernalis  et  volgensis,  JPaconia  tenuifolia,  Lavathera  thu- 
ringiaca,  Linum  perenne  et  flavum,  Medicago  fàlcata,  Asteramellus,  di- 
vers Trifolium,  Oxytropis  pilosa,  Onobrychis  sauva,  Vicia  tenuifolia  (et 
autres),  Centaurea  marschalliana  et  ruthcnica,  Scorzonera  purpurea,  Hie- 
racium  virosum,  Campanida  sibirica,  Echium  rubrum,  Eichnis  chalcedo- 
nica,  Thymus  marschallianus,  Salvia  pratensis,  nutans  etc.,  Nepeta  nuda, 
Pldomis  tuber  osa,  Ajuga  genevensis,  Euphorbia  procera,  Asparagus  offi- 
cinalis,  Poa  pratensis,  Festuca  ovina,  Stipa  pennata  et  capillata  etc. 
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sur  une  argile  plus  compacte,  rougeâtre  ou  bigarrée,  souvent 
gypsifère  ou  salifère,  tantôt  sur  d'anciennes  roches  sédimen- 
taires  ou  cristallines.  La  composition  du  loess  de  la  Russie 
méridionale  est  voisine  de  celle  du  loess  de  l'Allemagne,  mais 
il  renferme  quelquefois,  outre  CaC03,  un  mélange  de  gypse 
et  d'autres  sels  solubles.  L'horizon  supérieur  du  loess,  pénétré 
•de  matières  organiques  putréfiées,  est  ce  que  le  tchernozom  pré- 
sente le  plus  souvent.  Cependant  le  tchernozom  se  développe 
aussi  sur  d'autres  roches,  sur  les  produits  de  la  désagrégation 
des  argiles  brunes  posttertiaires,  la  craie,  les  calcaires,  les  ar- 
giles marneuses  jurassiques,  les  marnes  rougeâtres  etc.  Tout 
ce  que  l'on  peut  dire  de  certain,  c'est  que  les  roches  à  terre 
fine  et  les  marnes,  abondant  en  éléments  mécaniques  fins  et 
calcarifères,  favorisent  plus  que  les  autres  la  formation  du 
tchernozom.  La  combinaison  particulière  du  relief,  de  la  vé- 
gétation, des  roches-mères  et  des  facteurs  climatériques,  voilà 
les  conditions  de  l'abondante  accumulation  de  l'humus  qui  s'y 
produit. 

Les  propriétés  morphologiques  du  tchernozom. 
La  couleur  du  tchernozom  est  noire,  mais  d'une  intensi- 
vité  inégale  et  de  diverses  teintes  (passant  à  la  couleur  cho- 
colat ou  au  brun).  Sa  puissance  moyenne  est  d'environ  1  mè- 
tre, mais  aussi  avec  des  oscillations.  Le  tchernozom  à  teneur 
considérable  de  sable  est  en  général  d'épaisseur  plus  forte  que 
celui  qui  est  argileux.  La  structure  du  sol  non  labouré  est 
granuleuse,  c'est-à-dire  que  le  terreau  est  formé  d'éléments 
globuleux  ou  de  forme  irrégulière,  d'un  diamètre  de  2  à  4  mm. 
L'horizon  de  passage  au  sous-sol  perd  cette  structure  et  de- 
vient plus  compact  et  teint  irrégulièrement;  de  plus  en  plus 
brun,  il  se  confond  avec  la  roche-mère.  Dans  la  coupe  ver- 
ticale du  sol  et  du  sous-sol  se  montrent  des  taches  rondes, 
ovales  et  oblongues,   foncées   sur    le    loess   jaune,    d'un  jaune 

7* 


100 

sale  sur  le  sol  noir.  Ce  sont  des  terriers  creusés  par  des 
animaux  roDgeurs  de  steppe,  remplis  de  sol  ou  d'un  mélange 
de  sol  et  de  sous-sol. 

Variétés  du  tchernozom  et  sa  classification.  Le 
tchernozom  le  plus  riche  en  humus  et  à  teinte  la  plus  inten- 
sive se  trouve,  dans  la  Russie  d'Europe,  dans  la  partie  cen- 
trale de  la  zone,  en  partie  à  l'est  de  la  Volga,  en  partie 
entre  la  Volga,  le  Don  et  le  Dniepr,  où  les  roches-mères  sont 
plus  argileuses  ou  calcarifères  et  où  l'humidité  n'est  pas  si 
grande  que  dans  les  bassins  du  Dniepr  et  du  Dniestr.  A  me- 
sure que  l'on  s'éloigne  de  cet  „axe",  la  teneur  en  humus  di- 
minue partout.  Au  sud  et  au  sud-est,  le  tchernozom  se  rap- 
proche de  plus  en  plus  des  sols  châtains;  au  nord,  il  se  con- 
fond avec  les  sols  gris  forestiers  (voir  plus  bas)  et  se  dé- 
veloppe en  petites  bandes  et  en  îlots  accompagnant  le  loess. 
Se  basant  là-dessus,  le  professeur  Dokoutchaïew  a  établi  des 
„bandes  isohumales"   de  tchernozom: 

a)  une  bande  centro-orientale  avec  teneur  maximale  d'hu- 

mus entre   13  et   16%; 

b)  deux  bandes  circonscrivantes  (se  réunissant  à  l'ouest) 

avec  10  à   13%  d'humus; 

c)  deux  bandes  contenant  de   7  à  8%  d'humus; 

d)  deux  bandes-confins,   l'une    au    sud,    l'autre    au  nord, 

ayant  4  à  7%  d'humus. 

Ces  bandes  ne  peuvent  être  entendues  que  comme  schème. 
En  réalité,  dans  chacune  des  bandes  le  tchernozom  varie,  se- 
lon la  teneur  de  l'humus,  sous  l'influence  des  conditions  loca- 
les du  relief  et  de  la  composition  des  roches-mères.  Mais  si 
l'on  a  en  vue  les  facteurs  plus  généraux  et  plus  constants  de- 
là formation  du  tchernozom,  on  peut  le  diviser  en  4  sous- 
types  génétiques: 
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1)  Le  tckernozom  humeux  et  gras    de  la  bande  centro- 

orientale,  renfermant  plus  de   10%  d'humus. 

2)  Le   tchernozom    moyen    ou    ordinaire,    occupant    une 

grande  partie  du  territoire,  avec  6  à  10%  d'humus. 

3)  Le  tchernozom    méridional,    couleur  chocolat,  passant 

au  sol  châtain  des  steppes  sèches.  Humus:   4  à  6%. 

4)  Le  tchernozom  septentrional  ou  de  la  Russie  centrale, 

brun,  se  confondant  avec  les  sols  sous  argileux  fo- 
restiers; il  s'étend  en  rubans  et  en  taches,  tantôt 
dans  les  vallées,  tantôt  sur  les  terrasses  élevées 
à  loess.  Humus:  4  à  6%. 

D'après  la  composition  de  la  partie  minérale  et  des  ro- 
ches-mères, le  tchernozom  peut  être  argileux,  sous-argileux, 
sous-sableux,  calcareux,  salifère  etc. 

Propriétés  chimiques  et  physiques  du  tchernozom. 
Comme  nous  l'avons  vu  dans  les  pages  précédentes,  la 
teneur  moyenne  de  l'humus  dans  le  tchernozom  est  égale  à 
6  —  8  —  10%;  elle  peut  tomber  à  4%  ou  s'élever  à  16%. 
La  solubilité  de  l'humus  daus  l'eau  est  faible,  de  V200  à  Viso? 
c'est-à-dire  il  contient  peu  de  matières  du  type  de  l'acide 
crénique  et  apocrénique.  C'est  un  humus  neutre,  qui  s'est 
accumulé  dans  le  terreau  à  condition  d'humidité  modérée  et 
faible,  et  d'une  aération  limitée.  La  solubilité  de  l'humus 
n'atteint  %2()  que  dans  le  tchernozom  de  la  Russie  cen- 
trale. La  teneur  en  azote  varie  de  0,2  à  0,7%  ce  qui  équi- 
vaut, relativement  à  l'humus,  de  5  à  8%. 

La  teneur  de  toute  l'argile  varie  dans  la  plupart  des  cas 
de  20  à  40%   l);  celle  des  matières  zéolithiques  est  élevée  de 


v)  Détermination  faite  d'après  la  quantité  de  Al20„  dissoute  en  H.^SO, 
en  multipliant  par  le  coefficient  4. 
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15  à  35%.  La  teneur  de  matières  se  dissolvant  dans  une 
solution  de  1%  de  HCl  est  relativement  considérable — de  8 
à  5%>  les  carbonates  non  compris.  La  force  d'absorption  (d'après 
Wolff)  varie  entre  20  et  43%-  Les  silicates  du  tchernozom 
sont  considérablement  altérés  et  décomposés.  Ainsi,  par  exemple, 
sur  une  teneur  générale  en  K20  de  2  à  2,4%,  une  propor- 
tion de  Vö  à  Va  se  dissout  dans  10%  -HCl;  la  teneur  en  Al203 
étant  de  8  à  10%,  le  même  réactif  est  capable  de  dissoudre  de 
72  à  Vs-  La  teneur  moyenne  en  P205  est  de  0,2%,  avec  va- 
riation eutre  0,12%  et  0,3%.  La  quantité  des  carbonates, 
surtout  CaCOs,  ne  dépasse  pas  ordinairement,  dans  l'horizon 
supérieur  du  sol,  1  —  3%,  mais  dans  les  tchernozoms  prove- 
nant de  calcaires,  elle  monte  quelquefois  jusqu'à  10 — 15%. 
Le  sable  du  tchernozom  est  le  plus  souvent  très  fin,  consi- 
stant en  quartz  mélangé  de  mica,  de  feldspath  et  d'autres 
silicates.  D'après  les  calculs  de  Kostytchew,  la  partie  miné- 
rale du  tchernozom  se  rapproche  beaucoup,  dans  sa  compo- 
sition brute,  du  loess  ou,  en  général,  du  sous-sol;  quelquefois 
on  remarque  une  augmentation  de  P205. 

Dans  les  tchernozoms  sous-sableux  il  y  a  moins  d'hu<- 
mus,  d'argile,  de  zéolithes  etc.,  mais  plus  de  sable.  Parmi  les 
tchernozoms  des  avant-monts  de  l'Oural  du  sud  a  été  décrit 
celui  à  phosphorite,  qui  renferme  jusqu'à  2%  et  même  davan- 
tage de  Pßb.  Les  tchernozoms  salants  se  distinguent  par 
une  teneur  considérable  de  sels  solubles  dans  l'eau  (Na2SOi} 
Na2CO%  etc.)  et  de  densité;  ils  se  rencontrent  de  préférence 
dans  les  parties  plus  basses  de  la  steppe.  Soumis  à  l'ac- 
tion mécanique  des  vents,  le  tchernozom  forme  quelquefois 
des  accumulations  éoliennes  consistant  en  grains  fins  et  pous- 
siéreux. 

Les  qualités  physiques  du  tchernozom  sont  moins  favora- 
bles que  les  chimiques.  Le  sol  est  composé  d'éléments  trop 
fins.     La    quantité    des    particules    d'un    diamètre    inférieur  à 
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0,05  mm.  oscille  ordinairement  entre  61  et  80%?  ce^e  de 
la  „vase"  (particules  inférieures  à  0,01  mm.)  atteint  parfois 
58%-  Les  parcelles  mécaniques  à  diamètre  au-dessus  de 
0,5  mm.  ou  font  défaut,  ou  sont  très  rares.  Aussi  longtemps 
que  le  tcliernozom  conserve  sa  structure  granuleuse  naturelle, 
sa  teneur  en  vase  influe  relativement  peu  sur  le  rapport 
du  sol  avec  l'eau.  Mais  sous  les  labourages,  dans  les  con- 
ditions du  climat  continental  des  steppes  de  la  Kussie  mé- 
ridionale, le  tcliernozom  se  transforme  plus  ou  moins  en 
poussière.  Ses  propriétés  sont:  une  porosité  fine,  une  grande 
capacité  de  retenir  l'eau  ou  celle  de  l'absorber,  une  grande 
imperméabilité.  Avec  les  pluies  sporadiques,  suivies  de  sé- 
cheresses, l'humidité  de  l'horizon  arable  varie,  d'après  les 
observations  faites  dans  le  gouvernement  de  Poltawa,  entre 
30  et  6%5  en  suite  de  quoi  le  tcliernozom  desséché  dur- 
cit et  devient  compact.  C'est  dans  cette  inégalité  de  cli- 
mat, dans  le  manque  fréquent  d'humidité  et  dans  les  con- 
ditions physiques  du  sol,  empirées  encore  par  le  labou- 
rage, qu'il  faut  chercher  la  cause  principale  des  grandes  os- 
cillations qui  surviennent  dans  les  récoltes.  Dans  les  années 
1891  et  1892,  restées  mémorables  en  Russie,  le  tchernozom 
a  donné  par  endroits  une  récolte  en  grains  8  fois  moindre 
que  la  moyenne.  A  cela  il  faut  ajouter  encore  l'épuisement 
du  tchernozom  en  matières  nutritives  l)  facilement  assimilables 
par  les  plantes,  épuisement  qui  se  fait  remarquer  là  où  le 
sol  est  peu  fumé  ou  ne  l'est  pas  du  tout. 

Le  tchernozom  en  Sibérie.  Les  renseignements  que 
nous  possédons  sur  le  tchernozom  en  Sibérie  sont  encore  loin 
d'être  complets.  Dans  les  plaines  des  gouvernements  de  ïomsk 
et  de  Tobolsk  il  reste  encore  beaucoup  de  petits  lacs  en  train 


*)  Nous  entendons  ici  les  matières  solubles  dans  des  réactifs  très  faibles, 
tel  que  1%  d'acide  citrique.  Malheureusement  on  n'  a  fait  jusqu'ici  que  fort 
peu  d'expériences  avec  ce  dissolvant. 
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de  se  dessécher,  tantôt  à  eau  douce,  tantôt  à  eau  croupie  ou 
saumâtre,  et  de  dépressions,  à  demi  desséchées,  à  boues  sa- 
lines. Le  tchernozom  occupe  les  élévations  plates  se  confon- 
dant dans  les  enfoncements  et  les  larges  dépressions  plates 
avec  les  terres  salantes  et  les  „béliak"  (sol  à  podzol).  11  est 
souvent  impossible  de  tirer  une  ligne  de  démarcation  entre 
le  tchernozom  typique  de  steppe  et  le  sol  vaseux,  de  cou- 
leur foncée,  non  encore  dégagé  de  l'humidité  qui  s'y  est  accu- 
mulée. Cependant  les  conditions  du  climat,  du  relief,  les  pro- 
priétés des  roches-mères  dominantes  (loessiformes,  argiles  bru- 
nâtres et  rougeâtres)  prennent  peu  à  peu  le  dessus,  étendant 
la  steppe  herbeuse  et  le  tchernozom  partout  où  des  causes  lo- 
cales ne  s'opposent  pas  à  leur  développement. 

Les  tchernozoms  de  la  Sibérie  occidentale  contiennent  au 
moins  de  5  à  11%  d'humus  et  de  0,28  à  0,6%  d'azote.  De 
même  que  dans  la  Russie  européenne,  ils  se  subdivisent  en 
argileux,  sous -argileux,  sous -sableux,  salants  etc.;  dans  les 
deux  premiers  sous-groupes  sont  contenus:  de  15  à  25%  de 
matières  zéolithiques;  de  7  —  101/2°/o  de  Al>03,  solubles  dans 
l'acide  sulfurique;  de  0,16  à  0,   28%  de  P,05. 

En  Sibérie  orientale,  par  exemple  dans  les  gouverne- 
ments d'Enisséï  et  d'Irkoutsk,  dans  la  Transbaïkalie,  le  tcher- 
nozom se  rencontre  par  taches,  reposant  tant  sur  les  argiles 
loessiformes  que  sur  les  produits  de  la  désagrégation  des  cal- 
caires. D'après  les  analyses  que  l'on  en  a  faites  jusqu'ici,  il 
contient  jusqu'à   (5   ou   7°/°  d'humus. 

Les  sols  des  prairies  de  l'Amour  se  distinguent  par  quel- 
ques particularités.  Là  les  hivers  sont  secs  et  les  étés,  au 
contraire,  sont  très  riches  en  pluies.  Les  prairies,  occu- 
pant les  larges  vallées  fluviales,  bordées  de  hauteurs  monta- 
gneuses couvertes  de  forêts,  se  rapprochent  du  type  des  prai- 
ries humides.  Les  sols  sont  de  couleur  sombre  ou  noire  et 
relativement  peu    profonds  (2  à  6  dem.).    Vers  le  centre  des 
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vallées,  où  eu  été  les  eaux  jaillissent,  pour  ainsi  dire,  sous 
les  pas,  ils  ressemblent  aux  terres  argileuses  humifères  des 
marais  herbeux.  Mais  aussitôt  que  le  terrain  s'élève  tant  soit 
peu,  la  végétation  commence  à  rappeler  de  plus  en  plus  celle 
des  steppes  et  le  sol  ne  se  distingue  pas  du  tchernozom. 

Le  tchernozom  en  dehors  des  confins  de  la  Russie. 
Dans  l'Europe  occidentale,  les  sols  du  type  à  tchernozom, 
alternant  avec  des  terres  salantes  et  des  sables,  se  retrouvent, 
séparés  par  les  Carpathes  des  steppes  de  la  Russie  méridio- 
nale, dans  le  Banat  et  dans  les  plaines  (pouczta)  de  la  Hon- 
grie. Au-delà  de  l'océan  Atlantique,  la  même  zone  occupe  une 
partie  considérable  du  territoire  des  Etats-Unis.  Les  sols  des 
prairies  humides  orientales  et  nord-orientales  du  Wisconsin, 
du  Minesota,  de  l'Iowa,  du  Missouri,  du  Kentoucky  etc. 
ressemblent  plutôt  au  tchernozom  de  la  région  de  l'Amour. 
Dans  les  Etats  du  centre,  comme  le  Dacota,  le  Montana,  le 
Nebraska,  le  Kanzas,  l'Arkanzas,  le  Texas  septentrional,  où 
l'humidité  est  moins  grande,  ils  ressemblent  au  tchernozom 
ordinaire  et  à  celui  de  couleur  chocolat  des  steppes  de  la 
Russie.  Et  enfin,  dans  les  Etats  secs  occidentaux,  comme 
l' Arizona,  la  Californie  etc.,  nous  rencontrons  des  terres  ana- 
logues aux  sols  des  steppes  désertes  de  la  Russie  sud-orientale. 

Un  fait  très  intéressant,  c'est  l'existence  d'une  zone  sud 
à  tchernozom,  représentée  par  une  grande  tache  dans  les 
plaines  herbeuses  de  l'Argentine.  Comme  ayant  le  meilleur 
tchernozom,  atteignant  jusqu'à  1  mètre  de  puissance,  se  dis- 
tingue la  province  Entre-Rios,  entre  les  rivières  Parana  et 
Uruguay.  Les  spécimens  (envoyés  par  le  commissaire  E.  La- 
pine) que  nous  avons  vus  de  cette  terre,  étaient  de  couleur  noire, 
avaient  une  structure  granuleuse  et  contenaient  plus  de  8% 
d'humus.  Il  était  impossible  de  les  distinguer  des  tchernozoms 
des  gouvernements  de  Poltawa,  Tambow  et  Woronej.  Dans 
les  territoires    plus    occidentaux    et    plus    sud-occidentaux,  les 
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„Pampas"  (provinces  Buenos-Ayres,  Cordoba  etc.),  le  tcher- 
nozom  est  plus  clair,  souvent  salant,  compact,  et  passe  à 
des  terres  salines  poussiéreuses  et  visqueuses,  couvertes  d'une 
écorce  de  sel.  Les  „barrancas"  et  „canadas"  des  pampas  sont 
analogues  aux  „entonnoirs"  et  enfoncements  oblongs  des  step- 
pes de  la  Russie  méridionale  et  de  la  Sibérie. 


6)  Sols  forestiers  gris  (sols  des  forêts  à  feuillage  caduc). 

Sous  la  dénomination  de  sols  forestiers  gris  on  comprend, 
dans  la  littérature  russe,  les  sols  des  avant-steppes  ou  de  la 
zone  des  steppes  silvestres,  attenants  au  tchernozom  ou  même 
pénétrant  au  loin  dans  le  territoire  du  tchernozom,  mais  après 
avoir  éprouvé  l'influence  d'un  manteau  végétal  forestier.  Le 
contraste  que  ces  sols  offrent  avec  le  tchernozom  voisin  leur 
a  fait  donner  le  nom  de   „forestiers". 

Là,  où  le  tchernozom  ne  cesse  pas  brusquement  au  nord, 
au  contact  de  plaines  sableuses,  les  terres  grises  apparais- 
sent comme  une  transition  naturelle  du  tchernozom  aux  sols 
gazonneux  gris  clair  ou  à  podzol.  Leur  bande  assez  régu- 
lière, mais  peu  large  et  sinueuse,  tantôt  ininterrompue,  tantôt 
se  partageant  en  îles  et  en  taches,  s'étend  dans  une  direction 
latitudinale  à  travers  la  Russie  centrale,  à  partir  des  gou- 
vernements de  Loublin  et  de  Wolynie,  pour  finir  à  l'est  dans 
le  bassin  de  la  Kama  et  de  la  Wiatka.  Dans  les  limites  de 
la  zone  à  tchernozom,  les  sols  forestiers  apparaissent  dans 
des  contrées  plus  montueuses  et  ravinées,  le  long  des  rivières 
et  des  vallées,  sur  les  terrasses  fluviatiles  etc.,  en  général 
dans  la  steppe  bien  drainée,  ou  sur  des  roches  non  salifères, 
plus  fortement  lessivées  et  moins  fines  que  le  loess  typique. 
Il  est  indubitable  que  dans  ces  conditions  la  forêt  empiète 
plus  facilement  sur  la  région  de  la  steppe  herbeuse.   La  cor- 
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relation  topographique  entre  la  végétation  forestière  et  celle 
des  steppes  se  base,  dans  la  Russie  centrale  et  méridionale, 
non  seulement  sur  les  conditions  de  climat  (quantité  générale 
et  répartition  des  eaux  atmosphériques,  variations  de  tem- 
pérature, vents,  gelées  etc.),  mais  aussi  sur  le  caractère  du 
sol  ou  des  roches-mères.  Les  propriétés  chimiques  et  physi- 
ques du  sol  —  qualité,  degré  de  la  circulation  et  composition 
de  l'humidité  du  sol — ont  dans  ce  cas  une  grande  importance. 
Les  observations  des  géologues  et  des  géo-botanistes  s'accor- 
dent à  nous  montrer  que  les  roches  à  éléments  fins,  qui  pos- 
sèdent une  grande  capacité  de  retenir  l'eau  et  une  grande 
imperméabilité,  ne  sont  pas  favorables  aux  forêts,  du  moins 
lorsque  le  sol  reçoit  peu  d'humidité;  également  défavorables 
aux  forêts  sont  les  roches  contenant  beaucoup  de  matières 
salifères,  solubles  dans  l'eau  ou  dans  le  suc  des  plantes  1). 
Mais  du  moment  que  s'aiïaiblissent  les  causes  faisant  obstacle, 
dès  que  la  végétation  forestière  s'est  conquis  le  versant  de 
quelque  ravin  de  la  steppe,  elle  se  trouve  en  état  de  se  dé- 
fendre elle-même  des  désavantages  climatériques  (elle  accu- 
mule la  neige,  affaiblit  les  vents,  baisse  l'amplitude  de  la  tem- 
pérature), se  prépare  elle-même  le  sol  nécessaire  à  son  ac- 
croisement,  et  s'avance  peu  à  peu  daus  la  steppe  voisine. 

Si  l'empiétement  de  la  forêt  sur  la  steppe  a  eu  lieu  dans  un 
temps  relativement  peu  reculé,  le  tchernozom  se  dégrade  2) 
alors  en  une  terre  sous-argileuse  dite  „sol  des  steppes  silvestres". 
Si  la  forêt  couvre  depuis  longtemps  la  steppe  y  attenante  ou 


*)  Les  espaces  de  salants,  conquis  par  la  forêt,  forment  en  elle  des  clai- 
rières. 

2)  La  dégradation  du  tchernozom,  c'est  le  changement  et  la  diminution 
de  l'humus  sous  le  manteau  silvestre  soumis  à  l'humidité  forestière.  Le  prof. 
Kostytchevv  a  rempli  de  tchernozom  (du  gouvernement  d'Ekathérinoslaw)  un 
vase  cylindrique  qu'il  a  recouvert  d'une  couche  de  feuilles  et  conservé  dans 
un  état  constant  d'humidité;  au  bout  de  3  ans  le  tchernozom  s'est  transformé 
en  terre  grise  contenant  21/2°/o  d'humus. 
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même  l'espace  qu'elle  entoure,  il  se  forme,  en  ce  cas,  un 
sol  gris  typique.  Il  est  très  probable  que  la  bande  de  ces 
sols  a  aussi  été  steppe  à  une  époque  préhistorique,  mais 
qu'elle  s'est  bientôt  transformée  en  forêt.  Dans  la  majeure 
partie  de  la  steppe,  les  agents  de  la  formation  du  sol  ont 
changé  la  roche-mère  en  tchernozom;  mais  là  ils  ont  pris 
une  autre  tournure  et  ont  formé  des  terres  forestières.  La 
diversité  des  conditions  de  la  formation  du  terrain,  voilà  la 
cause  qui  a  amené  une  distinction  entre  ces  terres  et  le  tcher- 
nozom . 

Les    propriétés    morphologiques    des    sols    forestiers    sous- 
argileux  gris  sont  caractéristiques: 

A)  L'horizon    supérieur,    un    peu    tendre    (couvert,  si  le 

sol  n'est  pas  encore  labouré,  d'une  litière  silvestre), 
d'une  puissance  de  lVs  a  3  décimètres,  est  gris 
ou  brun  grisâtre. 

B)  L'horizon  inférieur  atteignant  3  — 4  décimètres  et  même 

davantage,  est  d'un  gris  de  cendre,  parfois  friable, 
plus  souvent  à  structure  „nuciforme"  (à  noisettes).  Il 
consiste  en  morceaux  arrondis  ou  à  plusieurs  fa- 
cettes, entremêlés  de  quartz  fin  et  d'une  farine  si- 
liceuse; l'humus  donne  à  cette  poudre  une  couleur 
gris  de  cendre.  Vers  le  bas  les  morceaux  devien- 
nent plus  grands,  la  quantité  de  poudre  gris-cen- 
dre diminue,  et  l'horizon  B,  brunissant  peu  à  peu, 
se  confond  avec  le  sous- sol. 

C)  Les  roches-mères  (sous-sols)  des  terres  forestières  sont 

ordinairement:  des  argiles  morainiques,  des  argiles 
déluviales  (souvent  loessiformes),  du  loess  lessivé  et 
d'anciennes  roches  sédimeutaires,  également  altérées 
et  lessivées. 
La  teneur  en  humus  varie  dans  l'horizon  supérieur  entre 
3   et   5 — 6°/oî    à  l'horizon  B   elle    baisse    rapidement   jusqu'à 
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2  —  1%.  La  solubilité  des  matières  d'humus  clans  l'eau  est 
plus  forte  que  dans  le  tchernozom:  dans  l'horizon  A—  l/6Q — y70; 
dans  l'horizon  B=1/20 — 1/40.  La  teneur  générale  de  l'azote 
varie  entre  0,1  à  0,16%?  ce  qui  forme,  relativement  à  l'hu- 
mus, environ  4%-  La  teneur  de  la  partie  zéolithique  n'est  pas 
élevée,  dans  les  échantillons  analysés,  au-dessus  de  2%,  bais- 
sant souvent  jusqu'à  16  et  12%.  La  quantité  générale  des 
matières  minérales,  dissoutes  à  froid  dans  une  solution  de  1% 
d'aeide  muriatique,  est  ordinairement  deux  fois  moindre  que 
dans  le  tchernozom.  La  teneur  brute  de  K20,  CaO  et  P205 
est  à  peu  près  rendue  par  les  chiffres  suivants:  K20=1  —  2,4%; 
CaO=0,4: — 1%;  P2O5=0,l  —  0,14%-  Les  analyses,  faites  sur 
les  sols  forestiers  sous-argileux  du  gouv.  de  Kazan  reposant 
sur  des  marnes  rougeâtres,  ont  constaté  de  0,14  à  0,28%  de 
CaCOi.  Quant  à  la  solubilité  des  alcalins  et  de  Al203  dans 
des  réactifs  tels  qu'uue  solution  chaude  de  10%,  ou  une  so- 
lution froide  de  1%  de  HCl,  les  sols  gris  cèdent  le  pas  au 
tchernozom. 

La  poudre  siliceuse  blanchâtre  de  l'horizon  B  est  le  pro- 
duit de  la  décomposition  des  silicates  par  les  acides  crénique 
et  apocréuique. 

L'analyse  mécanique  donne  des  chiffres  différents,  selon  que 
nous  avons  affaire  à  des  sols  sous-argileux  lourds  ou  légers,  ou 
à  des  sols  sous-sableux.  Dans  les  sols  forestiers  des  gou- 
vernements de  Nijny-Novgorod,  Orel  et  Poltawa,  la  quantité 
des  particules  inférieures  à  0,01  mm.  (20 — 25 — 32%)  se  rap- 
porte à  la  quantité  des  parcelles  plus  grosses  (80 — 75 —  68%) 
comme  1:4,  1:3,  1:2.  L'absence  habituelle  de  la  structure 
granuleuse  dans  l'horizon  A  contribue  à  la  pulvérisation  dans 
les  terrains  de  labour,  ce  qui  entraîne  l'augmentation  de  sa 
capacité  de  retenir  l'eau  et  la  diminution  de  la  perméabilité. 

Les  sols  sous-argileux  des  steppes  silvestres  occupent  sous 
tous  les  rapports  le  milieu  entre  le  tchernozom  et  les  sols  „fo- 
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restiers "  proprement  dits,  se  rapprochant  tantôt  des  premiers, 
tantôt  des  seconds.  D'après  la  qualité  du  tchernozom  dégradé  et 
d'après  le  degré  ou  le  stade  de  dégradation,  ils  renferment 
une  quantité  d'humus  différant  entre  5  et  8%.  Lors  des  études 
qu'il  a  faites  sur  les  sols  dans  le  gouvernement  de  Poltawa, 
le  prof.  Dokoutchaïew  a  profité  de  la  répartition  des  sols 
forestiers  et  steppe-silvestres  dans  le  territoire  à  tcherno- 
zom pour  déterminer  les  espaces  qui  étaient  autrefois  occupés 
par  des  forêts  et  qui,  pour  la  plupart,  sont  aujourd'hui  rem- 
placés par  des  champs.  Ce  mode  d'étude  sur  les  sols  pour 
reconstruire  le  passé  géobotanique  du  pajs  a  été  appliqué 
aussi  aux  gouvernements  de  l'est  de  la  Russie,  au  cours  su- 
périeur de  l'Oka,  et  dans  d'autres  rayons  des  steppes  ou  des 
avant-steppes.  S'appuyant  sur  des  bases  semblables,  corrobo- 
rées souvent  encore  par  des  données  botaniques  (et  parfois 
par  des  données  zoologiques),  Mr.  Tanfiliew  a  dernièrement 
dressé  une  carte  des  steppes  préhistoriques  de  la  Russie  eu- 
ropéenne, répondant  approximativement  à  la  carte  des  terres 
forestières  qui  se  trouvent  le  long  des  confins  nord  du  tcher- 
nozom. 

En  dehors  de  la  Russie  d'Europe,  des  terres  „forestières" 
et  des  „steppes  silvestres"  ont  été  indubitablement  constatées 
en  Sibérie  occidentale,  par  exemple  dans  la  moitié  sud  du  gou- 
vernement de  Tomsk.  Il  serait  vivement  à  désirer  que  l'on  véri- 
fiât l'existence  supposée  de  ce  type  de  terrains  dans  l'Europe 
occidentale,  notamment  en  Galicie,  en  Hongrie  et  dans  l'Alle- 
magne centrale  et  méridionale.  Il  est  fort  probable  même  que 
ce  type  existe  aussi  sur  le  continent  américain,  dans  les  Etats- 
Unis  de  l'Amérique  septentrionale,  où  les  prairies  commencent 
à  se  transformer  en  forêts. 
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6)  Les  sols  gazonneux  et  les  sols  à  podzol. 

Le  terme  russe  de  „podzol"  a  à  peu  près  son  équivalent 
dans  l'allemand  „Bleisaud",  avec  la  différence  toutefois,  que 
par  „podzol"  on  entend  en  Russie  non  seulement  les  sols  sa- 
bleux, mais  encore  des  sols  plus  visqueux,  sous-argileux  et 
argileux,  alors  qu'ils  ont  subi  l'atteinte  bien  prononcée  du  les- 
sivage chimique,  caractéristique  du  „Bleisand".  Comme  on  le 
sait,  ce  sont  les  acides  crénique  et  apocrénique  qui  jouent  le 
rôle  principal  dans  ce  genre  de  transformation  du  sol.  Plu- 
sieurs apocrénates  et  crénates  sont  plus  ou  moins  soumis  à 
l'action  dissolvante  de  l'eau.  Les  sels  de  l'acide  crénique  sont 
surtout  sensibles;  les  acides  libres  se  dissolvent  encore  plus 
facilement  dans  l'eau.  Par  leur  action  sur  les  zéolithes  et 
autres  silicates  du  sol,  ils  les  décomposent  en  formant  des 
sels  solubles  avec  leurs  bases  et  en  dégageant  les  hydrates 
Si02  pulvérulents.  Les  sols  gazonueux,  broussailleux,  maré- 
cageux, ou  bien  couverts  de  forêts  mélangées  ou  d'arbres  co- 
nifères, de  la  Russie  du  nord,  subissent  souvent  l'action  de 
ces  influences  chimiques.  A  condition  d'une  humidité  suffisante 
des  sols  de  la  Russie  du  nord  (neiges  abondantes,  faible  éva- 
poration,  vents  retenus  par  les  forêts  etc.),  l'accumulation 
et  le  mouvement  en  eux  des  acides  crénique  et  apocréuique 
proviennent  aussi  facilement  et  sont  tout  aussi  naturels  qu'ils 
ont  lieu  dans  les  terrains  à  bruyères  de  l'Europe  nord-occi- 
dentale. La  décomposition  des  sels  minéraux  moins  stables 
que  les  silicates  se  produit  encore  plus  rapidement.  En  outre 
le  lessivage  est  secondé  par  le  passage  de  l'oxyde  de  fer 
en  protoxyde  et  par  l'action  de  l'eau  contenant  de  l'acide 
carbonique. 

L'énergie  et  le  degré  de  la  transformation  du  sol  en 
podzol  peuvent  être  très    divers;  ils  dépendent   des  conditions 
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de  gisement  du  sol  et  de  la  composition    de    la    roche-mère. 
La  structure  du  sol  à  podzol  est  comme  suit: 

A)  L'horizon    supérieur     est    gris    clair,    souvent    avec 

une  teinte  d'un  bruD  clair,  d'une  épaisseur  d'en- 
viron 1  —  IV2  décimètres.  Il  n'a  pas  de  struc- 
ture marquée,  mais  possède  une  compacité  différente 
selon  la  teneur  dans  le  sol  de  l'argile,  du  sable  ou 
de  l'humus. 

B)  L'horizon  sous-jacent  est  d'une  couleur  beaucoup  plus 

claire,  quelquefois  blanche,  quelquefois  avec  une  teinte 
jaunâtre  ou  d'un  bleu  pâle.  C'est  là  proprement  le 
podzol.  Il  présente  ordinairement  une  substance 
pulvérulente,  farineuse  à  l'état  sec,  composée  d'élé- 
ments fins,  très  riche  en  silice.  La  puissance  du 
podzol  peut  varier  de  quelques  centimètres  jusqu'à 
3 — 4  décimètres  et  même  davantage. 

C)  Sous-sol  ou  roche-mère:    C'est    le    plus    souvent    une 

argile  morainique  à  blocaux,  sableuse,  d'un  rouge 
brun,  à  taches  et  inclusions  de  podzol,  ou  un  sable 
argileux.  Mais  les  sous-sols  peuvent  aussi  être  des 
sables  meubles  ou  quelque  peu  liés,  et  même  des 
dépôts  loessoïdes  (par  exemple  sur  les  bords  de  la 
Kliasma,  de  l'Uka,  de  la  Volga  moyenne  et  dans 
le  bassin  de  la  Vistule. 

Lorsque  l'horison  B  est  rapproché  de  la  surface,  tout  le 
sol  reçoit  le  nom  de  podzol;  lorsqu'il  n'est  pas  net,  peu  mar- 
qué ou  absent,  le  sol  s'appelle  „gazonneux".  Entre  les  pre- 
miers et  les  seconds  il  existe  dans  la  nature  des  passages 
graduels,  comme  on  peut  en  voir,  dans  la  Russie  du  nord, 
dans  chaque  champ  labouré  et  sous  chaque  forêt. 

L'ortstein  (alios),  compagnon  ordinaire  des  sols  à  podzol, 
apparaît  sous  forme  de  grains,  de  boulettes,  de  pastilles  ou  de 
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lit  continu  dans  la  partie  inférieure  de  l'horizon  B  ou  sur  la 
limite  entre  ce  dernier  et  le  sous-sol.  Là  où  la  roche-mère 
est  sableuse,  se  forment  parfois  les  bancs  compacts  d'alios. 

Les  sols  de  ce  groupe  génétique  occupent  pour  le  moins 
les  Vs  de  la  Russie  d'Europe,  y  compris  une  grande  partie 
du  royaume  de  Pologne.  Au  nord  ils  s'étendent  jusqu'à  Ar- 
khanguelsk  et  pénètrent  sous  forme  de  bandes  et  d'îlots  dans 
le  territoire  limitrophe  de  la  toundra.  Leur  extension  vers  le 
sud  comprend  les  parties  plus  ou  moins  considérables  des  gou- 
vernements de  Perm,  Kazan,  Nijny-Novgorod,  Wladimir,  Riazan, 
Kalouga,  Orel,  Tchernigow,  Wolynie  et  Lublin,  où  ces  sols 
se  mélangent  avec  les  sols  sous-argileux  „forestiers"  et  les 
premiers  lambeaux  de  tchernozom.  Comme  terrains  riches  en 
podzol  typique  sont  surtout  remarquables  les  gouvernements 
de  Mohilew,  Smolensk,  Witebsk,  Twer,  Novgorod,  Pskow  et 
St-Pétersbourg.  Du  reste  le  type  topographique  des  terres 
arables  de  la  Russie  du  nord  est  très  varié:  paysage  morai- 
nique,  alternance  d'élévations  argileuses  avec  les  plaines  sa- 
bleuses et  dépressions  marécageuses,  plates-bandes,  oesars,  fo- 
rêts immenses,  terrains  couverts  de  bruyères,  prés  humides — 
tout  cela  donne  un  tableau  de  sols  très  complexe.  Néanmoins 
nous  retrouvons  partout  les  traces  du  podzol,  partout  ses  modifi- 
cations forment  le  trait  caractéristique  des  terrains  arables 
et  partout  l'agriculteur  a  à  compter  avec  elles. 

Propriétés  chimiques  et  physiques  des  sols  à 
podzol.  Dans  les  terres  occupées  auparavant  par  des  forêts 
et  transformées  en  terres  arables,  la  teneur  en  humus  n'est 
pas  considérable,  variant  à  partir  de  quelques  dixièmes  pour 
cent  jusqu'à  2  —  3%,  rarement  davantage  1).  Dans  l'horizon 
B   la    quantité    d'humus    baisse    rapidement    jusqu'à    0,1  — 


x)  Lorsque  l'horizon  supérieur  est  tourbeux,  il  contient  parfois  jusqu'à 
15°/0  et  davantage  de  restes  organiques  imparfaitement  décomposés  (passage 
aux  terres  marécageuses). 
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0,3%-  La  teneur  générale  en  azote  varie  entre  0,1 — 0,15% 
(dans  l'horizon  A).  La  solubilité  dans  l'eau  de  l'humus  des 
sols  à  podzol  est  remarquablement  forte:  dans  l'horizon  A 
l'eau  dissout  de  V«  à  l/2i)  de  tout  l'humus  et,  dans  l'horizon 
B,  de  V>7  à  Vio-  Dans  ces  solutions  il  n'est  pas  rare  de  re- 
marquer la  présence  de  nitrites. 

La  partie  minérale,  en  moyenne,  est  d'environ  95 — 98%, 
80%  et  plus  encore  étant  de  la  silice.  La  teneur  en  matières 
zéolithiques  ne  va  pas  ordinairement  au-delà  de  10 — 12%, 
descendant  même  souvent  plus  bas  (jusqu'à  7 — 5%);  la  quan- 
tité des  matières  solubles  dans  1%  SCI,  à  froid,  s'élève 
rarement  au-dessus  de  2%-  La  quantité  générale  de  P2Ob 
varie  en  moyenne  de  0,05  à  0,08%-  Ce  n'est  que  dans  les 
sols  gazonneux  à  forte  teneur  en  restes  organiques  que  la 
quantité  de  phosphore  paraît  plus  ou  moins  considérable  et, 
comme  l'ont  démontré  les  recherches  du  professeur  Kosty- 
tchew,  le  phosphore  se  trouve  surtout  dans  l'humus.  La  ca- 
pacité absorbante  ne  s'élève  pas,  en  général,  au-delà  de  12 
à  13%. 

Voici  quelques  tableaux  servant  à  comparer  l'horizon  su- 
périeur des  sols  argilo-sableux  à  podzol  avec  le  tcher- 
nozom: 


Composition    générale. 


(  1)   Sol    sous  -  argileux 

Nijny-Novgorod.    \ 

l  2)  Tchernozom.  .    .    . 

BS 

© 

© 

a? 

2,2 
10 

80,2 
66,8 

9,98 
15,2 

2,24 
2,01 

0,4 
0,4 

0,081 
0,257 

I 


ALOa 


Soluble  en  #2#04  fort    '   1)     3,3     (Y*)- 

{  2)  10,8     CM. 
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Solubles    en    10°/o  f  ^  '    '    ' 
fTGV  à  100°  C.      j  2) 

Al203 

K20 

-p2o5 

Totalité  des 
matières  mi- 
nérales. 

2,06  (V«) 

6,58  e/o 

0,24  (Va) 

1,01  e/2) 

0,05  (5/s) 
0,24  (3/s) 

9,2 
32 

Totalité  des  matières  minérales. 


Solubles  à  froid  à  1%  de  HCl     1)  2,3. 

U)  5,87. 


Terres  sous-argileuses  à  pod- 
zol du  gouv.  de  Smolensk .    . 

Tchernozom    du    gouv.    de 
Toula 


SiO, 


CaO 


Action 

3,5—4,8 

12 


de  30% 
0,11—0,33 

1,125 


K,0 


Totalité  des 
matières  mi- 
nérales. 


HCl: 
0,11-0,22 

0,425 


•12 


Comme  l'indiquent  ces  chiffres,  les  sols  à  podzol,  prove- 
nant de  l'argile  morainique  sableuse,  contiennent  beaucoup  de 
silicates  indécomposés  et  relativement  peu  de  matières  cédant 
à  l'action  de  Tacide  chlorhydrique. 

Mais,  dépendamment  du  caractère  pétrographique  de  la 
roche-mère  et  du  sol  même,  la  composition  de  l'horizon  A  ou 
le  rapport  quantitatif  entre  les  différentes  catégories  de  ma- 
tières minérales  qu'il  renferme,  varie  considérablement: 


Terre  sous-argileuse   sur 
un   limon   ioessiforme. 

Ci 

O 

^ 

O 

3 

câ 

03 

"3b 

S<3 
-S. -S 

O  +^ 

Capacité 
absor- 
bante. 

2 

0,8 

0,09 

8-10 

75 

20 

14 

3-2,5 

14 

Terre  sous-argileuse   sur 
Targue  morainique .     . 

2,2 

0,4 

0,08 

10 

82 

12—15 

11 

2—2,3 

12 

Terre  sous-sableuse    .    . 

1,5 

0,2 

0,07 

4-6 

87 

8 

7-5 

1,5 

8 

Sable  peu  argileux     .    . 

0,8 

0,17 

0,05 

3 

92 

5 

4-3 

1,1 

5 

')  Sans  CaCO-, 
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Ajoutons  encore  ici  les  chiffres  relatifs  aux  horizons 
A,  B,  C  de  la  terre  à  podzol  du  gouvernement  de  Nov- 
gorod: 


Horizon  A. 

n         B. 

.,       C. 


Hu- 
mus. 


CaO    MgO  \Al,Oz  \Fe203\  P205 


2,8  1,172 

I 

0,3    ;  0,79 

-     ;  1,03 


0,378    7,032 

1,84 

0,24      4,79 

0,67 

0,34   \  7,21 

1,62 

0,085 

0,05 

indé- 
ter- 
miné. 


Si02 


81,02 

90,7 

84,5 


Lorsque  l'horizon  B  se  rapproche  de  la  surface  ou  que 
tout  le  sol  change  en  podzol,  la  terre  est,  naturellement,  très 
pauvre.  Il  se  comprend  de  soi-même  que  dans  les  sols  sa- 
bleux l'horizon  B  contient  encore  beaucoup  moins  de  CaO, 
MgO,  Al20->,  Fe2Oo  et  P205  que  ne  l'indiquent  les  chiffres  se 
rapportant  aux  terres  sous-argileuses. 

La  composition  des  ortsteins  russes  ressemble  beaucoup  à 
celle  des  ortsteins  allemands  et  danois. 

Les  propriétés  physiques  des  sols  à  podzol  sont  condition- 
nées par  leur  teneur  en  éléments-squelettes  et  éléments  fins 
et  par  le  rapport  entre  les  premiers  et  les  seconds.  Dans 
l'horizon  A  des  sols  sous-argileux  morainiques,  le  sable  se 
rapporte  à  l'argile  dans  la  proportion  de  5  à  1,  et  clans  les 
terres  sous-sableuses,  dans  celle  de  7  :  1,10  :  1.  La  capacité 
absorbante  de  ces  sols  est  de  1V2  à  2  fois  moindre  que  celle 
du  tchernozom  et  la  perméabilité  est  de  2 — 4 — 6  fois  plus 
grande.  En  pareils  sols,  à  condition  d'un  bon  fumage  et  d'une 
humidité  suffisante  et  constante,  les  récoltes,  si  elles  ne  sont 
pas  très  abondantes,  sont  du  moins  plus  constantes  que  sur  le 
tchernozom.  Mais  les  sols  septentrionaux  vaseux  et  le  pod- 
zol proprement    dit    possèdent    d'autres    qualités.    Le  podzol 
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contient  souvent  plus  de  70%  d'éléments  fins  sous  forme  de 
poussière  siliceuse;  il  absorbe  avidement  l'humidité,  la  garde 
longtemps  et  se  transforme  en  pâte  plastique  et  visqueuse 
(„terres  blanches  froides").  Lorsqu'il  sèche,  au  contraire,  il 
tombe  en  poussière  ou  durcit  en  formant  des  croûtes.  C'est 
une  des  terres  les  plus  mauvaises  et  les  moins  fertiles,  tant 
par  la  pauvreté  de  sa  composition  chimique  que  par  ses  pro- 
priétés physiques. 

Extension  des  sols  de  ce  type  génétique  hors  de 
la  Russie  d'Europe.  Ici  se  rapportent  sans  aucun  doute  les 
sols  du  territoire  forestier  nord  de  la  Sibérie,  mais  ils  sont 
encore  fort  peu  étudiés.  Dans  l'Europe  occidentale,  des  sols 
analogues  s'étendent  en  larges  bandes  dans  l'Allemagne  du 
nord  et  le  Danemark  (Senft,  Müller,  Toux  en  etc.).  ainsi  que 
dans  la  Scandinavie  et  partiellement  en  Hollande  et  en  France 
(Landes).  Dans  l'Amérique  du  nord  ils  doivent  s'étendre  dans 
la  même  proportion  qu'en  Europe. 


7)   Sols  des  toundras. 

La  toundra  arctique  de  la  Russie  d'Europe  et  de  la  Si- 
bérie peut  être  divisée,  sous  le  rapport  du  sol,  en  toundra 
pierreuse,  tourbeuse,  argileuse  et  sableuse.  La  surface  plane 
du  terrain  et  l'absence  de  forêts  donne  à  la  toundra,  dans 
les  bassins  des  rivières  Petchora,  Ob  et  Ienisseï,  quelque  res- 
semblance avec  la  steppe.  Mais  la  couverture  végétale  du  sol 
consiste  en  lichens,  mousses,  Arctostaphilos,  Andromèdes  Em- 
petrmn,  Hubus  chamaemorus,  VacciniUm,  Carex  etc.  Betula 
nana  et  les  saules  nains  polaires  sont  à  peu  près  les  seuls 
représentants  des  arbustes.  L'humus  est  cru,  peu  décomposé, 
et  ne  s'y  accumule  que  dans  l'horizon  extérieur  du  sol 
argileux  et  sableux,  jusqu'à  une  profondeur  de  3  à  5  cm.; 
partout  on  voit  des  places  nues,  entourées  de  mousses  ou  de 
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lichens  *).  La  température  y  varie  fortement.  L'été  y  est  très 
court;  même  au  mois  de  juillet  le  thermomètre  y  descend 
quelquefois  jusqu'à  +  3°  et,  à  la  fin  du  même  mois,  jusqu'à 
—  2°.  Au  mois  d'août  la  neige  tombe  déjà  et  bientôt  après 
commence  le  long  hiver  avec  ses  vents  glaciaux.  La  couche 
éternellement  gelée  commence  dans  la  toundra  argileuse  à  une 
profondeur  de  0,7 — 1  m.  et,  dans  la  sableuse,  à  peu  près 
de  lVa  m.  La  toundra  tourbeuse  se  caractérise  par  des  but- 
tes de  tourbe,  gelées  à  l'intérieur,  atteignant  jusqu'à  15 — 20  m. 
de  longueur  et  4  m.  de  hauteur.  La  forêt  pénètre  dans  la 
toundra  du  côté  sud,  le  long  des  rivières,  recouvrant  surtout 
les  talus  des  rives  où  l'horizon  gelé  est  plus  bas  qu'ailleurs. 

B.  Sols  intrazonaux. 

1)  Sols  salants. 

Les  terres  salantes  2)  se  rencontrent  fréquemment  dans  la 
partie  sud  de  la  Russie  d'Europe,  au  sud-ouest  de  la  Sibérie, 
dans  le  territoire  transcaspien  et  au  Turkestan.  Dans  la  ré- 
gion du  tchernozom  elles  forment  des  taches  et  des  îlots,  or- 
dinairement épars,  sur  les  pentes  sud  peu  inclinées  et  dans  les 
légères  dépressions  de  la  steppe.  Parfois  ces  taches  occupent 
des  dizaines  de  kilomètres  carrés  et  sont  accompagnées  de 
lacs  salins,  rangés  comme  les  grains  d'un  rosaire;  mais 
plus  souvent  elles  sont  dispersées  sur  la  steppe  en  petits  lam- 
beaux. La  coupe  verticale  du  sol  salant  montre: 

A.  L'horizon  supérieur,  noir,  gris  foncé  ou  gris,  tan- 
tôt homogène,  tantôt  légèrement  pénétré  d'une 
poussière  blanchâtre,  de   1   à  3  dem. 


1)  Les  toundras  peuvent  donc  être  avec  raison  classées  dans   le   groupe 
des  sols  grossiers  et  sols-squelettes. 

2)  En  russe  „solonetz",  plur.  „solontzy". 
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B.  L'horizon    gris    clair    ou    blanchâtre,    épais   de    1   à 

3  dem.   (souvent  peu  net). 

C.  Sous-sol,  l'argile  brunâtre  ou  rougeâtre,  compacte  et 

visqueuse. 

La  surface  des  sols  salants,  après  la  pluie  surtout,  se 
couvre  d'un  enduit  ou  d'une  croûte  consistant  en  une  farine 
siliceuse  de  couleur  blanche  et  en  petits  cristaux  de  sel.  La 
quantité  d'humus  qu'ils  renferment  (horizon  A)  est  générale- 
ment beaucoup  moindre  que  dans  le  tchernozom  voisin,  pou- 
vant cependant  monter  quelquefois  à  8%  et  davantage- 
L'eau  dissolvante  prend  une  couleur  brune  par  suite  de 
la  présence  d'humates  d'alcalis.  La  solubilité  de  l'humus 
atteint  à  1/70  dans  l'horizon  A,  et  à  1/25  dans  l'horizon 
B,  c'est-à-dire  qu'elle  est  2  ou  3  fois  plus  grande  que  dans 
les  tchernozoms.  Cette  circonstance  qui  a  sa  raison  d'être 
dans  l'état  d'humidité  plus  fréquent  et  plus  prolongé  des  terres 
salantes,  les  rapproche  des  sols  du  type  à  podzol;  cela  explique 
aussi  la  couleur  blanchâtre  de  l'horizon  inférieur  et  la  pré- 
sence de  la  farine  siliceuse  des  enduits  et  des  croûtes.  Parmi 
les  sels  minéraux  solubles  dans  l'eau  sont  propres  aux  sols 
salants  de  la  région  à  tchernozom:  Na2Co3,  Na2SO^  NaCl, 
CaS04,  MgSOi  et  la  bicarbonate  de  chaux;  beaucoup  de  ces 
sols  sont  marneux.  La  quantité  générale  des  sels  extraits  par 
l'eau  atteint,  d'après  Kostytchow  et  autres,  de  0,5%  à 
3 — 5%  et  davantage.  Sous  le  rapport  physique,  les  terres 
salantes,  entourées  de  tchernozom,  ont  la  propriété  de  se  con- 
denser et  de  durcir  en  se   desséchant. 

Les  terrains  salants  de  la  steppe  sèche  et  du  Turkestan  sont 
le  plus  souvent  de  teintes  jaunâtres  ou  brunâtres  comme  les 
zones  qui  les  entourent;  mais  il  s'en  trouve  aussi  de  couleur 
foncée.  Les  croûtes  blanches  brillant  au  soleil  consistent  en 
Na2S04,  NaCl,  MgSO],   CaS04  et  carbonates.  Il  se  rencontre 
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même  des  déserts  salins  tout  entiers,  complètement  privés  de 
culture.  Les  boues  et  les  limons  salins  portent  le  nom  de 
„khaki",  „takhyry".  Dans  la  steppe  plane  près  de  la  mer 
Caspienne  sont  dispersés,  entre  autres,  des  monceux  d'argile 
salifère,  creusés  par  des  marmottes,  qui  se  distinguent  par 
une  végétation  spéciale  (plantes  salines,  Camphorosma  etc.). 

En  général  les  sols  salants  de  la  Russie  d'Europe  et 
d'Asie  offrent  une  grande  ressemblance  avec  ceux  de  la  Hon- 
grie, de  l'Inde,  de  l'Arabie,  des  Etats  occidentaux  de  l'Amé- 
rique du  nord,  de  l'Australie  et  des  autres  pays  plats  et  secs. 

2)  Sols  calcarifbres  à  humus, 

Les  sols  formés  de  calcaires  et  de  marnes  sont  souvent 
des  sols-squelettes  et  contiennent  peu  d'humus.  C'est  surtout 
le  cas  lorsqu'ils  se  trouvent  sur  les  pentes  escarpées  des  ri- 
vières et  des  ravins  dans  des  régions  ondulées,  parsemées  de 
collines.  Mais  des  mêmes  roches-mères — calcaires  tendres, 
craie  et  marne  crayeuse — il  se  forme  aussi  des  sols  à  couleur 
noirâtre,  assez  riches  en  humus.  Dans  la  partie  sud  du  roy- 
aume de  Pologne  (système  crétacé  des  gouv.  de  Loublin  et 
Radom),  ils  attirent  sur  eux  une  attention  particulière  en  ce 
qu'ils  se  distinguent  fortement  des  sols  gris  clair  à  podzol 
qui  les  entourent.  On  les  appelle  „redzina"  ou  „boro- 
wina".  L'horizon  supérieur  de  la  redzina  est  gris  foncé 
ou  même  presque  noir  et  souvent  criblé  de  points  blancs 
de  craie  non  désagrégée;  en  bas  la  teinte  devient  plus 
claire  et  le  sol  se  confond  peu  à  peu  avec  une  argile  mar- 
neuse et  visqueuse,  mêlée  de  rocaille  crayeuse.  Plus  loin, 
vers  le  bas,  vient  une  roche -mère  blanche,  de  la  craie  ou 
du  calcaire.  La  teneur  en  humus  varie  entre  3  et  10%;  sa 
solubilité  est  de  Vioo  à  V130.  La  quantité  de  CaC03  n'est  pas 
partout  la  même,  variant  de  3  à  17%  et  davantage.  La  corn- 
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position  argileuse  de  la  masse  minérale  fait  que  par  un  temps 
humide  le  sol  devient  visqueux  et  qu'il  durcit  au  soleil.  On 
rencontre  d'ailleurs  çà  et  là  des  redzinas  sableuses  plus  légères. 
Des  sols  semblables  à  humus,  formés  de  calcaires  et  de 
marnes,  sont  connus  dans  les  gouvernements  de  Kalouga,  Nijny- 
Novgorocl,  Kazan,  Pskow,  Perm  etc.  (en  dehors  de  la  zone  à 
tchernozom),  où  du  reste  ils  n'occupent  pas  d'espaces  considé- 
rables. 

3)  Sols  marécageux  (saturés  d'eau). 

Nous  ne  nous  arrêterons  pas  sur  les  sols  marécageux  à 
eau  douce  de  la  Russie,  car  ils  ressemblent  complètement  à 
ceux  de  l'Allemagne,  de  la  Suède  et  des  autres  pays  à  cli- 
mat tempéré  ou  froid  de  l'Europe.  Laissant  de  côté  les  terres 
tourbeuses,  nous  nous  contenterons  de  dire  quelques  mots  sur 
les  sols  lmmifères  vaseux  et  ceux  des  marais  herbeux  (Wiesen- 
Moore,  Grünlands-Moore). 

Les  sols  de  ces  types  sont  très  étendus  dans  toute  la  moi- 
tié nord  de  la  Piussie.  En  la  seule  région  de  Polessié  (bassin 
de  la  rivière  Pripiate)  ils  occupent  plus  de  3000  klm.  car- 
rés. Les  sols  à  podzol  saturés  d'eau  passent  continuellement 
aux  sols  des  marais  herbeux  qui  forment  au  milieu  d'eux 
des  îlots,  des  taches  et  des  lambeaux.  La  couverture  végétale 
consiste  en  différentes  Car  ex,  Scirpus,  Phragmites,  Acorus,  Me- 
ngantkes,  Parnassia,  Nasturt'mm,  Banunculus,  Butomus,  Sa- 
gittaria  etc.  Les  racines  et  les  radicules  de  ces  plantes  pé- 
nétrant dans  la  roche  minérale  vaseuse,  saturée  d'eau,  don- 
nent de  l'humus  décomposant  lentement  et  atteignant  une 
accumulation  très  élevée,  c'est  à  dire  de  6  à  30%.  Les  bords 
des  marais  vaseux  et  des  prés  acides  sont  souvent  labourés; 
le  contraste  que  ces  terrains  noirs  offrent  avec  les  sols 
voisins  gazonneux  ou  à  podzol  gris  clair,  les  a  fait  appeler 
„tchernozom  des  marais". 
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La  puissance  de  l'horizon  foncé  varie  de  2  à  8  déci- 
mètres et  davantage.  La  solubilité  de  l'humus  n'est  pas 
grande  (V200  —  V270);  niais  comme  la  teneur  générale  de 
l'humus  est  assez  importante  et  que  l'humidité  pénètre  con- 
tinuellement le  sol,  il  se  remarque  dans  l'horizon  sous- 
jacent  une  augmentation  rapide  en  %  des  substances  so- 
lubles.  Ainsi,  par  exemple,  la  solubilité  de  l'humus  était: 

près  de  la  surface  (teinte  noire)     ....     V268 
à  une  profondeur  de  6  dem.  (teinte  grise)    .     1/93 
à  une  profondeur  de  1  m.  (teinte  blanchâtre).     V10 

L'abondance  de  l'humidité  dissolvant  l'acide  crénique  et 
apocrénique  contribue  à  l'altération  et  au  lessivage  des  bas 
horizons  du  sol  en  les  rapprochant  des  podzols.  Sous  les  ma- 
rais on  remarque  souvent  une  vase  blanche,  gris  clair,  blanc 
bleuâtre  ou  verdâtre,  tantôt  sableuse.  La  quantité  générale 
d'azote  (dans  l'horizon  A)  varie,  proportionnellement  à  la  te- 
neur de  l'humus,  entre  0,3  et  4%. 

Dans  la  partie  minérale  du  sol,  le  rapport  entre  l'argile 
et  le  sable  n'est  pas  constant;  on  trouve  tous  les  passages  des 
sols  vaseux  à  terre  fine  aux  sols  sablo-argileux  et  sableux. 
Des  veines  et  des  concrétions  brunes  de  limonite,  l'ortstein,  le 
vivianite,  le  fer  sulfureux  sont  les  compagnons  habituels  de 
ces  sols.  Une  teneur  considérable  eu  carbonate  et  sulfate 
de  chaux  est  souvent  propre  aux  terres  marécageuses  conte- 
nant des  restes  organiques  (coquillages  de    mollusques  etc.). 

Les  sols  du  -type  des  „Marches"  ne  jouent  point  de  rôle 
important  en  Eussie.  Aux  „Marches"  lacustres  ressemblent  les 
sols  de  couleur  foncée  des  confins  nord-ouest  du  gouv.  de  War- 
sowie,  sur  la  frontière  prussienne;  ils  sont  connus  sous  la  dé- 
nomination de   „  terre  noire  Kouïawa". 
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C.  Sols  incomplets  ou  azonaux. 

A.  Sols  grossiers-crus  et  sols-squelettes. 

A  ce  groupe  se  rapportent  en  Russie  les  sols  provenant 
de  roches  compactes,  pierreuses,  rocailleuses,  caillouteuses.  Tels 
sont,  par  exemple,  les  sols  des  parties  montagneuses  de  la 
Crimée  *),  du  Caucase,  de  l'Oural,  de  la  Sibérie  sud- orien- 
tale etc.;  leur  composition  pétrographique  est  très  variée.  Dans 
les  plaines  de  la  Russie  des  espaces  immenses  sont  occupés 
par  des  sols  formés  de  sables  meubles. 

Ce  qui  attire  une  attention  particulière,  ce  sont  les  sables 
mobiles  de  steppes  arides  (déserts  sablonneux,  barkhany)  et 
les  longues  bandes  de  sables,  recouvertes  ordinairement  de 
forêts  de  pins,  dans  la  Russie  moyenne,  le  long  des  rives 
plates  de  la  Volga,  de  TOka,  de  la  Kliazma,  de  la  Tzna,  de 
la  Jisdra,  de  la  Desna,  du  Dniepr  supérieur,  de  la  Pripiate 
et  de  la  Vistule,  où  ils  forment  la  limite  schématique  entre 
le  territoire  des  dépôts  morainiques  du  nord  et  celui  du 
loess  du  sud. 

Ici  aussi  nous  ne  devons  pas  oublier  de  faire  men- 
tion des  sols  morainiques  rocailleux  et  des  sols  caillouteux 
des  „oesars".  Les  collines  du  paysage  morainique  et  les 
pentes  raides  des  rivières  et  des  ravins  sont  ordinairement 
accompagnées  de  sols  grossiers,  peu  développés  et  caillouteux, 
offrant  tous  les  passages  aux  types  zonaux  locaux. 

Dans  la  région  des  sols  à  podzol  frappent  souvent  le  re- 
gard, par  leur  couleur  brune  rougeâtre,  des  „places  chauves", 
formées  d'argile  sableuse  à  blocaux.  Dans  la  bande  de  tcher- 
nozom  apparaissent  ça  et  là  des  affleurements  de  loess  lessivé, 
de  craie  lavée  (Don)   etc. 


')  Les  pentes  de  la  rive  sud,  les  sols  des  vignobles  et  des  forêts. 
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B.  Sols  alluviaux. 

Les  rivières  de  la  Russie,  à  l'exception  des  quelques- 
unes  qui  sont  en  minorité,  ont  au  printemps  des  crues  régu- 
lières. Les  alluvions  qu'elles  déposent  se  composent  de  sa- 
bles, d'argiles,  d'argiles  sableuses  et  marneuses,  avec  des 
assises  de  limonite  et  de  tourbe,  des  inclusions  de  vivianite 
etc.  Se  recouvrant  après  la  retraite  des  eaux  d'une  végéta- 
tion prairiale,  des  quantités  plus  ou  moins  grandes  d'humus 
s'accumulent  dans  l'horizon  supérieur  (le  sol  proprement  dit). 
Par  la  composition  de  leur  partie  minérale  ces  sols  répondent 
au  type  pétrographique  des  alluvions.  Par  places  ces  terres 
sont  occupées  par  des  potagers  ou  par  des  champs;  parfois, 
par  exemple  sur  les  bords  de  la  Vistule,  ces  terrains  sont 
protégés  par  des  digues  contre  les  inondations. 

Les  sols  alluviaux,  sortis  de  la  sphère  des  eaux,  se  rap- 
prochent des  sols  zonaux  correspondants:  dans  la  Russie 
du  nord — des  sols  à  podzol,  dans  la  Russie  du  sud — du  tcher- 
nozom. 


Les  recherches  concernant  les  sols  de  la  Russie  n'ont  reçu 
un  caractère  systématique  que  dans  ces  trente  dernières  an- 
nées; elles  ont  été  faites  et  le  sont  encore,  en  partie  par  les 
établissements  de  la  Couronne  (Ministères  des  Finances,  de 
l'Agriculture,  des  Apanages),  en  partie  par  les  zemstwos,  les 
sociétés  savantes  et  les  investigateurs  particuliers.  Il  faut  citer 
par  excellence  les  travaux  exécutés  sur  les  ressources  des  zem- 
stwos des  gouvernements  de  Nijny-Novgorod  et  de  Poltawa.  A 
la  Société  économique  libre  de  St.  Pétersbourg,  qui  prend  depuis 
longtemps  un  vif  intérêt  à  la  connaissance  approfondie  des 
sols  de  la  Russie,  a  été  adjointe  une  Commission  spéciale  pour 
l'étude  des  sols.  Différentes  expéditions,  comme,  par  exemple, 
les  expéditions  géologiques  qui  se  font  en  Sibérie,  les  expé- 
ditions hydro-géologiques  pour   l'étude  des  steppes  du  sud,  les 
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expéditions  statistiques  et  autres,  ont  fait  jusqu'ici  et  conti- 
nuent encore  des  recherches  sur  le  sol.  A  côté  d'un  but  pu- 
rement scientifique,  les  travaux  tendent  encore  à  satisfaire  les 
besoins  agronomiques  (champs  et  stations  d'essai)  et  ceux  du 
cadastre  (réforme  des  impôts  fonciers). 

Le  territoire  de  la  Russie  d'Europe,  quoiqu'il  n'ait  pas  été 
jusqu'ici  étudié  également  partout,  l'a  été  cependant  assez  pour 
que  les  types  de  sol  et,  en  partie,  les  schèmes  de  leur  répar- 
tition puissent  être  régardés  comme  connus  dans  leurs  traits 
généraux. 

Quant  au  vaste  territoire  de  la  Russie  asiatique,  il  n'a 
été  soumis  aux  études  concernant  le  sol  qu'en  certains  endroits, 
et  principalement  dans  sa  moitié  méridionale. 

La  carte  des  sols  de  la  Russie  européenne  dressée,  en 
1879,  par  W.  Tchaslavsky,  à  l'échelle  de  60  verstes  par  pouce, 
a  beaucoup  vieilli.  Depuis  lors  il  a  paru  un  bon  nombre  de 
cartes  pédologiques  de  régions  entières  et  de  diverses  loca- 
lités, ainsi  que  des  cartogrammes  à  l'échelle  de  10,  3  et  1 
verstes  par  pouce.  En  ce  moment  on  prépare,  sur  l'initiative 
du  Ministère  de  l'Agriculture,  une  édition  nouvelle  complète- 
ment remaniée  de  la  carte  des  sols  de  la  Russie  d'Europe  (à 
l'échelle  de  60  verstes  par  pouce).  Cette  carte  répondra  au 
niveau  actuel  de  nos  connaissances  sur  les  sols  du  pays. 


—a@o- 
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VI. 

DIE  GEOGRAPHISCHE 

VERBREITUNG    UND    ENTWICKELUNG 

DES  CAMBRIUM. 

VON 

Fritz  Frech.,  Breslau. 


Allgemeines. 

Den  mühevollen  Einzelimtersuchungen  über  Gliederung 
uud  Vergleichung  der  Schichtgruppen  verschiedener  Gebiete 
schwebt  als  letztes  Ziel  eine  Reconstruction  des  Zustandes 
der  Erdoberfläche  in  den  verschiedenen  geologischen  Pe- 
rioden vor.  Neumayrs  Studien  über  die  Juraformation  haben 
auch  auf  dem  Gebiete  anderer  Formationen  mannigfache  Nach- 
ahmung in  kleinerem  Maasstabe  gefunden;  für  die  palaeozoi- 
sche  Aera  soll  das  in  den  letzten  Jahrzehnten  aufgestapelte 
Beobachtungsmaterial  in  den  neu  erscheinenden  Lethaea  palae- 
ozoica  (Stuttgart  1897)  einer  gründlichen  Durcharbeitung  un- 
terzogen werden.  Die  folgenden  Zeilen  sind,  abgesehen  von 
einigen  die  Gesammtauffassuug  nicht  berührenden  Ergänzun- 
gen—die Wiedergabe  des  allgemeinen  das  Cambrium  behand- 
lenden  Abschnitts. 

Bevor    wir   dem  schwierigen  Reconstructiousversuch  näher 


128 

treten,  ist  es  nöthig  die  Grenzlinien  zu  bestimmen,  welche 
von  der  Natur  selbst  der  Forschung  gesteckt  sind.  Ge- 
waltige Gebiete  sind  vom  Ocean  bedeckt  und  von  den  Fest- 
landsmassen ist  kaum  ein  Drittel  geologisch  durchforscht.  Aber 
auch  abgesehen  hiervon  sind  die  Aufschlüsse  der  palaeozoi- 
schen  Formationen  an  sich  räumlich  beschränkter,  als  die  der 
mesozoischen  Bildungen.  Die  wichtigen  Hinweise,  welche  die 
physische  und  zoologische  Geographie  der  Jetztwelt  für  die 
Enträthselung  der  Tertiärzeit  giebt,  fehlen  in  den  Uranfängen 
der  geologischen  Zeitrechnung  so  gut  wie  ganz.  Ein  gewalti- 
ger Continent,  Afrika,  enthält  nur  im  äussersten  Süden  und 
Norden  Reste  palaeozoischer  Bildungen;  und  die  bisher  be- 
kannten, in  unsere  Aera  zu  stellenden  Ablagerungen  der  Süd- 
hemisphäre gestatten  nur  in  Bezug  auf  Theile  des  Obersilur, 
des  jüngeren  Devon  und  der  Dyas  Folgerungen  weitergehen- 
der Art.  Cambrium  ist  z.  B.  nur  in  vereinzelten  z.  Th.  zwei- 
felhaften Vorkommen  aus  Süd-Australien  und  Argentinien  be- 
kannt. Trotzdem  bei  geologisch-geographischeu  Vergleichungen 
die  auf  weite  Strecken  gleich  bleibende  Beschaffenheit  aequi- 
valenter  Bildungen  zuweilen  das  Verhandensein  von  Lücken 
weniger  empfindlich  macht,  sind  wir  doch  bei  den  meisten 
Erörterungen  allgemeinerer  Art  fast  immer  auf  die  Nord- 
hemisphäre mit  Ausschluss  von  Afrika  —  beschränkt. 

Trotz  dieser  räumlichen  Beschränkungen  liegt  eine  Ant- 
wort auf  die  Grundfrage  der  geologisch-geographischen  Forschung 
nicht  ausserhalb  des  Bereiches  der  Möglichkeit:  Haben  ge- 
waltige auf  kosmische  oder  allgemeine  terrestrische  Ursa- 
chen zurückzuführende  Transgressionen  den  Erdball  be- 
troffen, oder  haben  weniger  ausgedehnte,  gleichzeitig  negativ 
und  positiv  wirkende  Meeresschwankungen  sich  gegen- 
seitig compensirt?  Die  Antwort  hierauf  ist  in  der  kleinen, 
vom  Verf.  dem  Congress  unterbreiteten  Schrift  über  Abgren- 
zung und  Benennung  der  geologischen  Schichtengruppen  theil- 
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weise  gegeben.  Die  folgenden  Ausführungen  bilden  die  Erläu- 
terung derselben  an  einem  bestimmten  Beispiel. 

Für  die  älteren  palaeozoischen  Formationen,  insbesondere 
für  das  Cambrium  sind  bereits  einige  palaeo-geographische  Ver- 
suche gemacht  worden.  Schon  Barrande  wies  darauf  hin,  dass 
die  primordialen  Ablagerungen  Böhmens  ihrer  Gliederung  und 
Versteinerungsführung  nach  von  dem  nordischen  Cambrium 
verschieden  seien.  In  Danas  Manual  of  geology  wird  jeder 
Epoche  eine  geographische  Uebersicht  der  alten  Meere 
und  Continente  beigefügt,  ein  neuerer  Versuch  ähnlicher 
Art  (dessen  Ergebnisse  ich  jedoch  nur  theilweise  zu  bestäti- 
gen vermag),  rührt  von  E.  Koken  ])  her.  Walcott  hat  für 
Amerika  sogar  eine  geographische  Noinenclatur  für  die 
verschiedenen  Entwickelungsgebiete  des  Cambrium  einge- 
führt. Da  jedoch  hierbei  nicht  nur  der  faunistische  Charakter 
gleichalter  und  isoper  Schichten  in  Rechnung  gezogen,  son- 
dern auch  die  Faciesverschiedenheit  und  das  Fehlen  einzel- 
ner Stufen  mit  berücksichtigt  wird,  so  ergiebt  sich  eine  über- 
aus verwickelte  Namengebung.  Dieselbe  entspricht  jedenfalls 
nicht  den  Grundsätzen,  welche  bei  der  Reconstruction  der 
mesozoischen  Meere  in  Anwendung  gekommen  sind.  Wollte 
man  beispielsweise  den  Jura  Deutschlands  nach  den  von  Walcott 
angewandten  Grundsätzen  eintheilen,  so  würden  sich  fünf  bis  sechs 
„Provinzen"  2)  ergeben,  während  nach  Neumayr,  welcher  nur 
die  unter  gleichen  physikalischen  Bedingungen  lebenden  („iso- 
pen")  Thiere  berücksichtigt,  diese  Provinzen  einem  einheitlichen 
Meeresbecken  angehören.  Es  bedarf  keines  Nachweises,  dass 
die  Walcottsche  Methode  nur  für  Localzwecke  verwend- 
bar ist;  für  die  geographische  Uebersicht  des  Zustandes  der 
Erdoberfläche    muss  von  der  localen    Faciesbildung   abgesehen 


J)  Die  Vorwelt,  p.  93—96. 

2)  Franken-Schwaben;  2)  Westfalen;  3)  Harz;  4)  Pommern;  5)  Oberschle- 
sien etc. 
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werden.  Ebenso  wenig  ist  es  möglieb,  für  lange  Perioden, 
wie  Cambrium  oder  Jura,  mit  einer  Nomenclatur  auszukom- 
men, da  während  derselben  bedeutsame  Veränderungen  iu 
der  Vertheilung  von  Festland  und  Meer  eintreten.  Beispiels- 
weise umscbliesst  das  obere  Cambrium  in  Nord-Amerika  — 
abgesehen  von  dem  äussersten  Nordosten — eine  gleichmässig 
verbreitete  Fauna.  Trotzdem  werden  in  Walcotts  Nomenclatur 
nicht  zwei,  sondern  vier  Provinzen  mit  einer  fast  dreifachen 
Anzahl  von   „subprovinces"   unterschieden. 

1)  Das  Unter  cambrium  x). 

Die    Verbreitung  der  basalen  Conglomerate  und 
Sandsteine. 

Das  untere  Cambrium  beginnt  überall,  wo  dasselbe 
in  vollständiger  Entwickelung  aufgeschlossen  ist,  mit  Con- 
gloméra t  en  und  anderen  klastischen  Gesteinen. 

Die  Anzeichen  einer  weitausgreifenden,  alte  praecambri- 
sche  Festländer  bedeckenden  Transgression  sind  aus  ganz  Nord- 
Europa  (nördliche  und  südliche  baltische  Länder,  Skandina- 
vien, Wales,  Schottland  und  Nord-Frankreich),  aus  Sardinien  2), 
aus  dem  Osten  und  Westen  von  Nord-Amerika,  New-Found- 
land,  Utah,  Nevada,  British  Columbia  3),  aus  China,  sowie 
aus  der  Indischen  Salzkette  (Purple  sandstone  oder  Kliewra 
group  des  Pendschab)  bekannt  geworden.  In  China  (Sinische 
Formation  von  Richthofens)  dürften  praecambrische  Schichten 
ohne  Discordanz  und  ohne  scharfe  Trennung  in  cambrische 
Bildungen  übergehen. 


*)  Die  in  den  nachfolgenden  Abschnitten  zusammengestellten  Betrach- 
tungen stützen  sich  auf  die  in  den  nachstehenden  Tabellen  vereinigten  That- 
sachen. 

")  Wo  Bornemann  die  vorhandenen  Sandsteine  als  Strand-  oder  Dünen- 
bildung deutet. — cf.  die  Dreikanter  von  Lugnas. 

3)  Bowen  River-Quarzit. 
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Die  gleichen  geologischen  Verhältnisse,  wie  in  China, 
beobachten  wir  auf  der  anderen  Seite  des  Stillen    Océans. 
In  Nevada    (Prospect  rnountain),    British    Columbia    (Bow 
River)  und  Utah  (Big  Cottonwood  Canon)  ist  die  Mächtigkeit 
der  unter  dem  Olenellus-Niveau  liegenden  Quarzite  und  Sand- 
steine   derart,    dass  man    mit   grösserer   oder  geringerer  Ein- 
stimmigkeit den  unteren  Theil  derselben  in   das  Praecambrium 
versetzt.  Die  ausserordentliche  Mächtigkeit,  welche  die  sinische 
Formation  im  Liegenden  des  Mittelcambrium  besitzt,  lässt  diese 
Ansicht    naheliegend    erscheinen.  Allerdings    beginnt  auch  die 
sinische   Formation  mit  einer  Transgression   über  Gneiss-  und 
Praecambrium  (Wutai-Formation);  auf  die  gewaltige  Ausdehnung 
derselben  und  auf  die  Bedeutung  dieser  geologischen  Erscheinung 
hat  v.  Richthofen  aufmerksam  gemacht.  Aber  eben  die  Mäch- 
tigkeit der  älteren  aus  Sandstein,  Schiefer  und  Kalk  bestehen- 
den   sinischen    Bildungen    macht  die  Annahme  wahrscheinlich, 
dass  die  sinische  Transgression  zeitlich  früher  erfolgt  ist  als  die 
untercambrische.  Mag  nun  die  Entscheidung  über  die  Einzelfra- 
gen der  Stratigraphie  ausfallen,  wie  sie  wolle,  jedenfalls  ergiebt 
sich  für  den  nördlichen  Theil  des  Pacifischen  Weltmeeres 
ein    geologisches    Alter,    welches   dem   Beginn  der  durch  be- 
stimmbare   Versteinerungen    gekennzeichneten    Schich- 
ten folge  entspricht,  wahrscheinlich  aber  noch  über  densel- 
ben  hinaus  reicht.    Die  Conglomerate  und  groben  Sand- 
steine sind  versteinerungsleer,  die  in  den  feineren  klastischen 
Gesteinen  vorkommenden  organischen  Reste  bestehen  aus  häu- 
figen Spuren  von  Würmern,  selteneren  Brachiopoden,  Hyolithen 
und  Abdrücken  von  Medusen.  Reste  von  Crustaceen  fehlen 
noch,  wenn  man  nicht   einige  Kriechspuren  auf  diese  Gruppe 
beziehen  will. 

Die  faunistische  Aehnlichkeit  zwischen  den  untercambri- 
schen  Sandsteinen  und  den  praecambrischen  Bildungen  ist 
deutlich  ausgeprägt  und  erklärt  u.  a.  die  Schwierigkeit  einer 

9* 
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Grenzbestimmung  in  denjenigen  Gebieten,  in  welchen  die  ba- 
sale Discordanz  fehlt. 

Die   Olenellus- Stufe. 

Die  grobklastischen  Bildungen  gehen  nach  oben  zu  in 
feinere,  sandige  oder  thonige  Schichten  über,  deren  Mäch- 
tigkeit wenige  Dutzende  bis  Tausende  von  Fuss  1)  beträgt. 
Kalke  sind  äusserst  selten.  Die  bezeichnende  Gattung  Olenel- 
lus 2)  ist  in  allen  erwähnten  Gebieten  —  mit  Ausnahme  von 
China — sowie    ferner  in  Westaustralien  3)  gefunden  worden. 

Innerhalb  der  Olenelhis-Stufe  ist  eine  Altersverschieden- 
heit dadurch  angedeutet,  dass  Olenellus  s.  str.  (0.  Thompsoni, 
0.  Gilberü  und  0.  Lapworthi)  mit  der  Untergattung  Meso- 
nacis  (M.  Mickiuitzi  und  M.  vermontana)  zusammen  mit  Pro- 
tyjpus  und  einigen  seltneren  Gattungen  4)  auf  die  ältere  Zone 
beschränkt  ist.  Auch  die  Untergattung  Holmia  (H.  Bröggen) 
ist  bereits  hier  (Schicht  J\°  2,  bei  Manuels  Brook  s.  v.)  vor- 
handen. Die  tiefere  Zone  ist  bisher  in  Nordschottland,  Wales 
(St.  Davids  5),  Estland,  Sardinien,  ferner  in  New-Foundland, 
British  Columbia,  Utah  und  Nevada  nachgewiesen. 

Die  höhere  Zone  ist  durch  Ellipsoceplialus  und  das  Fort- 
leben von  Holmia  (H.  Kjerulfi  in  Skandinavien  und  Neu-Braun- 
schweig,  H.  Callavei  in  Shropshire)  ausgezeichnet,  scheint  jedoch 
etwas  geringere  Verbreitung  zu  besitzen. 

Trotzdem  wir  bezüglich  der  Kenntniss  untercambrischer 
Faunen    erst    im    Beginn    des    Erkennens    stehen,  heben  sich 


1)  New-Foundland — Prospect  Mountain-Quarzit. 

2)  Daneben  Microdisçus,  Ellipsocephalus,  Olenoides,  Ptychoparia,  Co- 
nocephahts,  Bathynotus,  Crepicephalus,  Oryctoccphalus  u.  a. 

3)  Quarterly  Journ.  Geol.  Society.  Mai.  1892,  p.  241  erwähnt  H.  Wood- 
wand ganz  kurz  das  Vorkommen  von  Olenellus  (?)  und  Salter ella  von  Kim- 
berley,  Westaustralien. 

4)  Bathynotus,  Oryctocephalus,  Crepicephalus . 

5)  Hicks.  Quart.  Journ.  Mai  1892  p.  241. 
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doch  einige  faunistische  Verschiedenheiten  (bei  Trilobiten  und 
Brachiopoden)  deutlich  hervor  und  gestatten  die  Annahme  des 
Vorhandenseins  getrennter  Meeresbecken: 

a)  Meeresbecken  der  Rocky- Mountains. 

Für  die  Kénntniss  des  Untercambrium  bildet  Nord- 
Amerika  den  Ausgangspunkt,  sowohl  hinsichtlich  der  Deutlich- 
keit der  Profile,  wie  des  Reichthums  der  Faunen.  In  einer 
überaus  lehrreichen  und  umfassenden  Zusammenstellung  un- 
terscheidet Walcott  1)  innerhalb  der  ältesten  Ablagerungen 
drei  Provinzen,  die  sich  jedoch  bei  näherer  Betrachtung  auf 
zwei  beschränken. 

Mag  man  mehr  Werth  auf  das  Vorhandensein  allgemein 
verbreiteter  Arten  oder  auf  das  Vorkommen  eigentümlicher  Gat- 
tungen legen,  jedenfalls  ergiebt  sich,  dass  das  Meeresbecken 
der  Rocky-Mountains-Provinz  2)  von  dem  Osten  Amerikas  fau- 
nistisch  verschieden  und  durch  breite  Landmassen  ge- 
trennt war.  Die  im  Osten  liegende  „Atlantic-coast"  und 
„Champlain-Hudson  province"  zeigen  hingegen  keinerlei  durch- 
greifende Unterschiede,  sondern  gehören  beide  dem  nord- 
atlantischen  Meeresbecken  der  unter-  und  mittelcam- 
brischen    Zeit    an.    Die    Zahl    der    Arten   8),    welche    dem 


*)  The  Fauna  of  the  Lower  Cambrian  or  Olenellus-Zone.  10.  Ann. 
Kep.  U.  S.  Survey.  1890. 

2)  Umfasst  British  Columbia  (Mt.  Stephens  und  Catheclral.  Mt.  an  der 
Canadischen  Pacitic  Bahn,  Utah  (Wahsatch  und  Oquirrh  Mts)  und  Nevada 
(Silver  Peak,  Pioche,  Highland  Range,  Eurêka).  Im  Süden  (Arizona,  Neu- 
Mexico,  Texas)  war  Festland,  das  Cambrium  beginnt  erst  mit  viel  höheren 
Schichten.  S.  u.  Die  einzelnen  Durchschnitte  sind,  soweit  sie  Bedeutung  be- 
anspruchen, der  grossen  Tabelle  einverleibt. 

3)  Gegenüber  den  generischen  Bestimmungen  "Waleotts  sind  im  Folgen- 
den einige  Aenderungen  eingeführt:  Zacanthoides  W al\.  =  Olenoides  Wale., 
Solenopleura  Ang.  =Phychoparia  Corda;  Avalonia  \V a,\c.  =  ConocephaJus 
Zenk.  vergl.  oben.  Xach  eingehender  Yergleichung  habe  ich  keine  Merk- 
male entdecken  können,  auf  welche  die  Selbständigkeit  von  Avalonia  und 
Zacanthoides  begründet  werden  könnte. 
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Osten  *)  und  Westen  gemeinsam  sind,  ist  sehr  geringfügig 
(7  2)  von  150).  Entsprechend  der  gründlicheren  Ausbeutung 
der  östlichen  Fundorte  ist  die  Zahl  der  für  die  Rocky-Moun- 
tains-Provinz bezeichnenden  Gattungen  3)  verhältnissmässig 
gering.  Immerhin  befinden  sich  unter  denselben  bezeichnende 
Typen,  wie  die  Gruppe  des  Olenellus  Qilberti,  Crepicephalus, 
Oryctoceplialus,  Anomocare,  Acrotreta,  Acrothele  und  Etlimo- 
phyllum.  Der  Zusammenhang  des  östlichen  und  westlichen 
Meeres,  auf  den  das  Vorhandensein  gemeinsamer  Arten  hin- 
weist, könnte  im  Süden,  etwa  in  der  Mitte  der  Britischen 
Besitzungen  gesucht  werden.  Das  Meeresgebiet  der  heutigen 
Felsengebirge  hing  wahrscheinlich  mit  dem  Stillen  Ocean  zu- 
sammen, für  dessen  Vorhandensein  aus  dem  Untercambrium 
bestimmte  Beweise  vorliegen. 

b)  Nordatlantisches  Meer. 

Unverhältnismässig  grösser  (18)  ist  die  Zahl  der  Gattugen, 
welche  bisher  nur  im  Osten  gefunden  wurden.  Mesonacis  und 
Rolmia,  Conocephalus,  Arionellus  (Agraulos  Corda  auct.),  Ag- 
nostus,  Microdiscus,  Bathynotus,  Platyceras,  StraparoUina,  Ba- 
phistomd)  Eelenia,  Hyolithellus,  Satterella,  Camarella,  Orthi- 
sina,  Paterina  (—  Kutorgina  lahradorica  Bill.),  Linnarssonia, 
Iphidea. 

Andrerseits  ergiebt  eine  Vergleichung  der  „Champlain- 
Hudson    province"    mit    dem  Gebiet  der  Atlantischen  Küste, 


1)  Champlain  Hudson  +  Atlantic-coast  province  (Walcott). 

2)  Protypus  senectus  Bill.,  Ptychoparia  subcoronata  "Wale,  Olcnoides 
levis  Wale,  sp.,  Spirocyatlms  atlemticus  Bill,  sp.,  Hyolitlms  BillingsiVï  &\c. 
und  prmceps.BiU.,  StenotJieca  elongata  W alc.  Kutorgina  pannida  White 
sp.  (Nevada)  ist  im  Osten  nicht  sicher  identificirt. 

3)  Bei  der  Vergleichung  der  Gattungen  wurden  nur  Trilobiten,  Gastropo- 
den, Brachiopoden  und  Archaeocyathinen,  d.  h.  die  allgemeinen  verbreiteten 
Gruppen  berücksichtigt. 
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dass  beide  eine  grosse  Zahl  identer  Arten  l)  und  eine  kaum 
in  Betracht  kommende  Zahl  (4  bezw.  2  2)  eigenthümlicher 
Gattungen  besitzen.  Es  gehört  demnach  zum  Nordatlanti- 
schen Becken  die  langgestreckte  Zone  von  Ablagerungen,  welche 
von  Labrador  (Belle-Isle-Strasse)  durch  New-Foundland,  Neu- 
Braunschweig  (Acadia),  Vermont  (Bennington-Quarzit),  Mas- 
sachusetts (N.  Attleboro  und  Braintree),  New- Jersey  (Rea- 
ding-Quarzit),  New- York  (Adirondack  und  Green  Mts),  Penn- 
sylvania 3),  Virginia  (Chilhowee-Quarzit)  bis  Ost-Tennessee 
und  Alabama  hinabreicht. 

Die  Bedeutung  dieser  faunistischen  Uebereinstimmung  tritt 
erst  in  das  rechte  Licht,  wenn  wir  uns  vergegenwärtigen, 
dass  in  den  gleichalten  Ablagerungen  des  weit  entlegenen 
europaeischen  Gebietes,  neben  zahlreichen  amerikanischen 
Formen,  nur  eine  einzige  eigentümliche  Gattung,  die 
Litoralform  Mickwitzia  vorkommt.  Hingegen  sind  grade  die 
wichtigsten,  auch  in  tieferem  Wasser  heimischen  Trilobiten, 
die  Gruppe  des  Olenellus  Thompsonl  Hall,  Holmia  und  Meso- 
nacis,  JSlUpsocephakts,  Arionellus  und  Agnostus  auch  in  Europa 
durch  nah  verwandte  und  idente  Arten  4)  vertreten.  Auch 
unter  den  weniger  leicht  veränderlichen  Brachiopoden  finden 
sich  idente    Arten    wie    Linnarssonia  sagittalis  Salt.    sp.  und 


4)  Protypus  senectus,  Bill,  und  var.  parvula,  Bill,,  Arionellus  stren- 
uas  Bill.,  Olenellus  Thompsoni  Hall  (?),  Salterella  pulcliella  Bill.,  Hyo- 
lithellus  micans  Bill.,  Hyolithus  americanus  Bill.,  communis  Bill.,  impar 
Ford,  princeps  Bill.,  Platyceras primacvum  Bill.,  Stenotheca  rugosa  Hall, 
sp.,  elongata  Wale,  Scenella  rcticulata  Bill.,  Fordilla  Troyensis  Barr., 
Ortliisina  sp.  Paterina  labradorica  Bill,  sp.,  Kutorgina  cingulata  Bill., 
Iphidea  oella  Bill. 

r)  Champlain-Hudson  province:  Linnarssonia,  Orthis,  Agnostus,  Bathy- 
notus;  Atlantic-coast  province:  Straparollina,  Raphistoma. 

3)  AValcott,  Notes  on  the  Cambrian  rocks  of  Pennsylvania.  American  Jour- 
nal of  science,  Vol.  47.  Jan.  1894,  p.  37. 

4)  Olenellus  Lapwortlvi  Peacb.  et  Home  cf.  0.  Tliompsoni  Hall,  Ole- 
nellus (Holmia)  MicJcivitzi  Schmidt  cf.  0.  vermontana  Wale.  Olenellus 
Kjerulfi  kommt  auf  beiden  Seiten  des  Océans  vor. 
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Kiitorgina  cingulata  Bill.  Von  „Pteropoden"  werden  Salte- 
rélla  pulcliella,  Helenia  bella  und  Hyolitliellus  micans  ange- 
führt, deren  Identität  mit  amerikanischen  Formen  sicher  oder 
wenigstens  höchst  wahrscheinlich  ist.  Dass  eine  Anzahl  ame- 
rikanischer Typen  in  den  entsprechenden  europaeischen  Bil- 
dungen noch  nicht  gefunden  sind,  erklärt  sich  aus  der  Ver- 
steinerungsarmuth  der  letzteren. 

Dass  auch  zur  untercambrischen  Zeit  bedeutende  facielle 
Unterschiede  innerhalb  desselben  Meeresbeckens  vorkommen, 
beweist  die  Auffindung  einer  der  Olenellus-fmim  gleichalten 
Thiergesellschaft  in  Neu-Braunschweig  x).  Die  „Protolenus- 
Fauna"  liegt  unter  der  Zone  des  Paradoxides  lameüatus 
(cf.  oelandicus),  entspricht  also  dem  Untercambrium,  enthält 
aber  neben  zahlreichen  bekannten  Arten  dieser  Stufe  eine  Reihe 
von  neuen  Trilobiten- Gattungen,  bei  denen  der  grosse  Augen- 
sockel von  der  Nackenfurche  bis  zur  Glabella  reicht:  Frotolenus, 
Protagratdos  (verwandt  mit  Arionellus  Barr.  =  Agraidos  Corda) 
und  Micmacca  Matth.;  Ellipsocephalus  und  Avalonia  kom- 
men auch  in  der  Qlenellus-Y 'acies  vor.  Bemerkenswerth  ist 
ferner  das  Vorkommen  von  Foraminiferen  (Orbidina  und 
Globigerina),  kleinen  Brachiopoden  (Lingulella,  Obolus,  Acro- 
treta,  Acrothele),  Gastropoden  (Hgolithus  und  Pelagieila  Matth.) 
sowie  Ostracoden  (Hipponicharion,  Beyrichia,  Primitia,  Le- 
perddia). 

Da  die  bisher  beschriebenen  Versteinerungen  der  ost-ameri- 
kanischen  0/e;^^s-schichten  eben  sowenig  wie  die  Protolenus- 
Fauna  auf  litorale  Verhälnisse  hinweisen,  könnte  man  daran 
denken,  dass  Meeresströmungen  oder  aber  das  Vorkommen 
auf  dem  Boden  des  Meeres  (Oleneüus-Fsuma)  beziehungsweise 
im  pelagisjhen  Plankton  (Protolenus-Fsnina,  mit  Globigerinen) 
die  auffällige  Verschiedenheit  beider  bedingt. 


')  G.  F.  Matthew.  Protolenus-Fauua  (Transact.  N.-York.  Acad.  Sciences. 
XIV.  1895.  101—153.  T.  1—11.  Ref.  X  J.  1897,  I,  p.  322. 
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Das  Untercambrium  von  Sardinien  bildete  jedenfalls  nur 
einen  Ausläufer  des  nordatlantischen  Meeres.  Wenngleich  ein 
eingehender  Vergleich  durch  die  mangelnde  Horizontbesthn- 
mung  und  die  nicht  immer  gelungene  Beschaffenheit  der  bis- 
her veröffentlichten  Zeichnungen  ausgeschlossen  ist,  so  verweist 
doch  das  Vorkommen  von  Archaeocyathinen  sowie  der  mit 
Holmia  Bröggeri  und  Callavei  nah  verwandten  Trilobiten  auf 
einen  unmittelbaren  Zusammenhang  mit  dem  nordatlan- 
tischen Ocean. 

Aus  dem  spanischen,  räumlich  sehr  ausgedehnten  Cam- 
brium  sind  bisher  abgesehen  von  Paradoxides  Schichten — nur 
Archaeocyathinen  *)  bekannt  geworden,  so  dass  eine  bestimmte 
Angabe  über  die  geographische  Stellung  unthunlich  ist.  Das 
häufige  Auftreten  dieser  Gruppe  kennzeichnet  die  kalkigen 
Ablagerungen  des  Untercambrium  von  Sardinien  und  West- 
Amerika.  In  den  sandigen  oder  schiefrigen  Bildungen  Nord- 
Europas  fehlt  Archaeocyathus  abgesehen  von  dem  Durnesskalk. 

c)  Pendschab — Provinz  des    Untercambrium. 

Die  in  der  indischen  Salzkette  2)  bisher  gefundenen  Tri- 
lobitengattungen  Olenellus  sp.  und  Ptgchoparia  [Pt.  indica 
Waag.  sp.  3)]  gehören  nebst  Lingula,   Orthis  und  Stenotheca 

')  Vergl.  Lethaea  paleozoica  Bd.  I,  p.  303.  Ethmophyllum  Marianum 
F.  Roem.  sp.  aus  den  Sierra  Morena;  die  andere  bisher  beschriebene  Art 
von  Ethmophyllum  stammt  aus  Nevada  und  wird  hier  von  Archaeocyathus 
s.  str.  begleitet  (Hinde,  Quart.  Journ.  Geol.  Society.1889,  p.  133,  434). 

2)  Vergl.  besonders:  Waagen,  Salt  Range  Fossils,  IV,  p.  94  und  Xoetling, 
on  the  Cambrian  Formation  of  the  Eastern  Salt  Range.  Rec.  Geolog.  Survey 
of  India.  Vol.  XXVII,  Th.  3,  1894.  In  beiden  Arbeiten  finden  sich  die  weite- 
ren Literaturnachweise  über  die  früher  zum  Silur  uud  dann  zum  Obercarbon 
gestellten  „Neobolus-Beds".  Die  Stratigraphie  ist  in  der  unten  folgenden  Ta- 
belle auszugsweise  wiedergegeben. 

3)  Conoccphalus  Warthi  Waag.  ist  eine  typische  Ptychoparia  mit  be- 
weglichen Waugen;  zu  derselben  Gattung  dürfte  aucb  Olenus?  indiens  Waag. 
gehören,  sofern  man  eine  Bestimmung  der  mangelhaft  erhaltenen  Reste  ver- 
suchen will. 
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zu  den  auch  anderwärts  das  untere  Cambrium  kennzeichnen- 
den Typen.  Die  Brachiopo-den  sind  jedoch  fast  durchweg 
eigentümlich,  so  Neöbolus,  Lakhmina,  Schizophölis  und 
Discinolepis.  Nimmt  man  hierzu  noch  die,  abgesehen  von  dem 
untersten  Sandstein,  durchaus  eigenartige  petrographische  Ent- 
wicklung, die  Häufigkeit  der  Dolomite  und  vor  allem  das 
Vorkommen  einer  sonst  im  Cambrium  fehlenden  Salzbildung, 
so  erscheint  die  Annahme  einer  selbständigen  Provinz  na- 
turgemäss.  Dieselbe  entspricht  nur  der  Epoche  des  Untercam- 
brium;  ein  wesentlich  höheres  Alter  der  Neobolus-Schichten 
lässt  sich  nach  Noetlings  Beobachtungen  nicht  rechtfertigen. 
Andrerseits  kann  die  Dolomitgruppe  (III  siehe  Tabelle)  noch 
nicht  dem  Mittelcambrium  zugewiesen  werden,  da  untercam- 
brische  Reste  in  derselben  vorkommen. 

d)   Continente    des    Unter  cambrium    (Algonkischer,    Arktischer, 
Mitteleuropäischer  Continent). 

Wenn  bei  der  Reconstruction  alter  Meeresbecken  die  gleich- 
massige  Vertheilung  der  fossilen  Faunen  manche  geographische 
Lücken  ausfüllt,  so  ist  der  Versuch,  die  Grenzen  der  Conti- 
nente zu  bestimmen,  mehr  von  geologischen  Beobachtungen 
abhängig.  Selbstverständlich  muss  die  Thatsache  des  Fehlens 
von  Ablagerungen  auf  der  heutigen  Erdoberfläche  mit  um  so 
grösserer  Vorsicht  bei  der  Beurtheilung  palaeogeographischer 
Verhältnisse  benutzt  werden,  je  weiter  wir  in  der  geologischen 
Zeitrechnung  zurückgehen,  je  grösser,  mit  anderen  Worten, 
die  Wirkung  der  denudirenden  Kräfte  gewesen  ist. 

Die  sichersten  Schlüsse  gestattet  die  Beobachtung  trans- 
gredirender  Lagerung,  vorausgesetzt,  dass  die  stratigraphische 
Lücke  nicht  allzu  gross  ist.  Wenn  eine  grössere  Anzahl  von 
Formationen  fehlt  (wTenn  z.  B.  obere  Kreide  die  Steinkohlen- 
formation überlagert),  so  ist  die  Entscheidung  über  die  Frage 
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schwierig,  welche  älteren  Marinbildungen  während  der,  der 
letzten  Meeresbedeckung  vorausgehenden  Festlandzeit  denudirt 
wurden.  Vollkommen  sicher  gestellt  ist  nach  dem  eben  erör- 
terten das  Vorhandensein  des  Algonkischen  Festlandes  im 
Centrum  des  heutigen  Nord-Amerika. 

Bis  zu  dem  Wahsatchgebirge  in  Utah  und  dem  Eureka- 
gebiet  in  der  Mitte  von  Nevada  reicht  von  Xorden  her  die 
selbständige  Entwicklung  der  drei  Cambrisehen  Stufen  x).  Be- 
reits in  Arizona  (Grand  Canon),  in  Neu-Mexico  und  Texas 
lagern  die  transgredirenden  Schichten  des  Obercambrium 
auf  schwach  aufgewölbteil  praecambrischen  [algonkischen  2)] 
Schichten.  Dieselbe  Lagerung  wurde,  wie  die  schönen  Ueber- 
sichtskarten  von  Walcott  zeigen,  in  Wyoming,  Süd-Mon- 
tana, Dakota  (den  Black-Hills),  Missouri  (Ozark  Mt.),  Wis- 
consin, Minnesota  und  in  den  Adiroudack  Bergen  (New-York) 
beobachtet.  Jedenfalls  hat  hier  während  oder  nach  dem  Abschluss 
der  präcambrischen  Zeit  eine  Aufrichtung  der  Schichten  statt- 
gefunden, und  dieses  ziemlich  genau  die  Mitte  des  Continentes 
einnehmende  Land  wurde  erst  von  der  obercambrischen 
Transgression  wieder  überflutet.  Die  nach  Osten  hin  deuten- 
den faunistischen  Beziehungen  des  untercambrischen  West- 
meeres machen  eine  Verbindung  mit  dem  nordatlantischen 
Becken  wahrscheinlich.  Da  sich  der  Algonkische  Continent 
nach  Süden  (nach  der  Grenze  von  Californien  zu)  verbreitert, 
dürfte  eine  nördliche  Verbindung  etwa  in  der  westlichen  Fort- 
setzung der  heutigen  Hudson-Bay  bestanden  haben. 

Weniger  sicher  begründet  ist  die  Annahme  eines  arkti- 
schen Continentes.  Es  ist  wesentlich  der  litorale  Cha- 
rakter der  unteren  und  der  mitteicambrischen  Sedimente,  so- 
wie    die     einheitliche    Zusammensetzung    der    europäi- 


')  10  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey.   Taf.  44.   Bull.  U.  S.  Survey,   fê  81 
(Cambrian).  Taf.  III. 

2)  In  geringerem  Maase  kommen  archäische  Schichten  in  Frage. 
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sehen  und  ostamerikanischen  Fauna,  welche  das  Vorhan- 
densein einer  uralten  den  Norden  des  Atlantic  in  ost-west- 
Hcher  Richtung  durchziehenden  Küstenlinie  wahrschein- 
lich macht.  Hierzu  kommt  als  Bestätigung  das  vollkommene 
Fehlen  cambrischer  Ablagerungen  in  den  arktischen  Gebieten, 
wo  nach  den  vorliegenden  Berichten  altsilurische  Ablagerun- 
gen auf  dem  Urgebirge  lagern.  Auch  die  Mitte  von  Europa 
dürfte  am  Beginn  der  cambrischen  Zeit  1  and  fest  gewesen 
sein:  Sardinien,  Süd-Spanien,  Nord-Frankreich,  Bornholm,  Esth- 
land  enthalten  alteambrische  litorale  Bildungen.  Das  vollkom- 
mene Fehlen  gleichalter  Formationen  in  der  wohl  durchforsch- 
ten Mitte  von  Europa  fällt  um  so  mehr  ins  Gewicht,  als  aus 
Languedoc  und  Böhmen  gleichartig  *)  entwickelte  mittelcam- 
brische  Transgressionsbildungen  2)  bekannt  sind. 

Wie  weit  sieh  im  heutigen  Asien  der  arktische  Continent 
südwärts  erstreckt  hat,  muss  unentschieden  bleiben.  Immerhin 
macht  die  discordante  Auflagerung  von  silurischen  (?)  und  de- 
vonischen Schichten  auf  Urgebirge,  welche  im  nördlichen  Ural 
beobachtet  wurde,  das  Vorhandensein  von  Land  in  diesem 
Gebiet  nicht  ganz  unwahrscheinlich.  Abgesehen  von  dem  con- 
glomeratischen  Charakter  des  basalen  Cambrium  ist  die  Aus- 
dehnung der  nachweisbar  vorhandenen  cambrischen  Landmassen 
so  bedeutend,  class  eine  Besprechung  der  Mythe  von  dem  ufer- 
losen altpaläozoischen  Meere  unnöthig  erscheint. 

2)  Das  Mittelcambrium. 

Während  der  mittelcambrischen  Zeit  lässt  sich  in  einigen 
Gebieten  ein  Vorrücken,  in  anderen  ein  Rückzug  des  Mee- 


')  Paradoxkies  rugalosiis  Corda,  ConocephaJus  coronatus. 

-)  Die  Bestimmung  der  10  in.  mächtigen  Conglomerate  mit  Ortiris  Ku- 
tliani  Pompecki  als  Untercambrium  kann  nicht  als  erwiesen  gelten.  Die 
darüber  lagernden  böhmischen  Paradoxidessehichten  entsprechen  ausschliess- 
lich der  skandinavischen  Zone  des  Par.  Tessini,  die  Zone  mit  Ortiris  Ku- 
thani  somit  derjenigen  des  Parad.  oclandicus. 


141 

res  nachweisen.  Wenngleich  die  positive  Bewegung  die  nega- 
tive auf  dem  unserer  Untersuchung  zugänglichen  Theile  der 
Erdoberfläche  vielleicht  um  ein  Geringes  überwiegt,  so  liegt 
doch  keine  Veranlassung  vor,  in  mittel-  oder  obercambrischer 
Zeit  ein  allgemeines  Vorrücken  des  Meeres  gegen  die  Fest- 
länder anzunehmen  ]) 

a)  Die  Ausdehnung  des  Nordatlandischen  Meeres 
erfährt,  wie  die  Vertheilung  der  Faunen  in  Amerika  und 
Europa  beweist,  einige  Veränderungen.  Ob  das  Vorkommen 
von  skandinavischen  Paradoxides-Quarziten  in  der  Ge- 
gend von  Sandomir  (Polen)  auf  ein  Vordringen  des  mittel - 
cambrischen  Meeres  in  dieser  Richtung  hinweist,  ist  ungewiss. 
Da  über  ältere  Bildungen  in  den  zwischen  Polen  und  Schwe- 
den liegenden  Gebieten  überhaupt  nichts  bekannt  ist,  so  er- 
scheint die  Annahme  einer  entsprechenden  Ausdehnung  des 
untercambrischen  Meeres  ebenfalls  denkbar.  Andrerseits  ist  in 
Nordschottland  eine  Einengung  des  cambrischen  Meeres 
nachweisbar.  Der  Durnesskalk  mit  Salterella  und  Arcliaeocya- 
thus  schliesst  sich  am  nächsten  dem  Untercambrium  2)  an  und 
könnte  nur  in  sehr  geringer  Ausdehnung  noch  dem  Mittel- 
cambrium  homotax  sein.  Jedenfalls  hat  wohl  zur  Zeit  der 
Paradoxidesschichten  in  Schottland  wie  auf  der  West- 
seite des  Atlantischen  Océans  eine  negative  Bewegung 
des  Meeres  stattgefunden.  Die  Paradoxidesfauna  ist  in  Nord- 
Amerika  nur  in  den  drei  am  weitesten  östlich  gelegenen  Kü- 
stengebieten bekannt:  Im  östlichen  Theile  von  New-Foundland 
(Manuels  Brook,  Halbinsel  Avalon),  Neu-Braun  schweig  (St.- 
John)  und  Massachusetts  (Braintree  bei  Boston).  An  dem  letzt- 
genannten weit  nach  Süden  vorgeschobenen  Punkte  sind  nur 
Schichten  mit  dem  böhmischen  Par.  spinosus  Boeck   und  dem 


*)  Man  vergleiche  Koken,  Vorwelt,  p.  85  und  p.  94. 
2)  Piloceras  ist  bisher   nur   in   Schottland   vorgekommen,   gewährt   also 
keine  stratigraphischen  Anhaltspunkte. 
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nahe  verwandten  Paradoxides  Harlani  Green  l)  gefunden 
worden,  während  im  östlichen  Theile  der  britischen  Besitzun- 
gen die  europäischen  Zonen  sämnitlich  mit  Ausnahme  des 
obersten  Horizontes  (Andrarumkalk)  vertreten  sind.  Gegen- 
über der  weiten  Ausdehnung  der  Olenellus-Fauna,  welche  sich 
bis  Süd-Labrador  (Anse  au  Loup),  Quebec  (in  den  silurischen 
Conglomeraten)  und  Ost-Tenessee  verbreitet,  bedeutet  dies 
eine  wesentliche  Einengung2)  des  Meeresgebietes.  Indirekt 
deutet  auch  die  faunistische  Selbständigkeit  des  westlichen 
Mittelcambrium  (s.  u.)  auf  eine  Unterbrechung  der  arktischen 
Meeresverbindung  hin,  welche  die  Olenellusfauna  des  Felsen- 
gebirges mit  der  des  Atlantischen  Océans  verband. 

b)  Die  mediterrane  mitteleuropäische  Transgres- 
sion. 

Der  negativen  Meeresbewegung  im  atlantischen  Gebiete 
steht  eine  Transgression  gegenüber,  welche  zur  Zeit  des 
älteren  Mittelcambrium  den  südlichen  zwischen  Böhmen 
und  Mittelfrankreich  gelegenen  Theil  des  europäischen 
Urcontinentes  überflutete  und  auch  in  Nordspanien  3)  Reste 
der  Paradoxidesfauna  hinterlassen  hat.  Allerdings  liegen  nur 
aus  Languedoc  4),    Sardinien    (vergl.  oben)  und  Mittelböhmen 


1)  Walcott,  Fauna  of  the  Braintree  Argillites.  Bull.  U.  S.  Geol.  Survey. 
AI  10  (1884),  p.  41  ff. 

2)  Nur  in  Labrador  könnte  das  Fehlen  der  Paradoxidesfauna  durch  spä- 
tere Denudation  erklärt  werden,  da  hier  Olenellusschichten  das  hängendste 
Glied  der  Schichtenfolge  bilden.  Bei  Quebec  fehlt  die  Paradoxidesfauna  in 
den  silurischen  Conglomeratlagen  und  bei  Rogersville,  Ost-Tennessee,  ist  das 
Mittelcambrium  zwischen  den  oberen  und  unteren  Gliedern  der  Formation 
nicht  vertreten.  Aus  Georgia  und  Alabama  wird  nur  die  Thatsache  des  Vor- 
kommens einer  „middle  Cambrian-Fauna"  ohne  nähere  Angaben  erwähnt. 
Bull.  U.  S.  Geol.  Survey.  81,  p.?  304. 

3)  Schiefer  von  Rivadeo,  Yerneuil  und  Barrois. 

4)  Bergeron,  Étude  géologique  du  massif  ancien  situé  au  sud  du  Plateau 
Central.  Ann.  des  sciences  géologiques.  Bd.  22.  1889,  p.  75  ff.  Beschreibung 
der  Arten,  p.  333 — 342.  Im  Liegenden  der  Paradoxidesschichten  treten  grobe 
Sandsteine  mit  Spuren  von  Bührenwürmern  auf,  welche  eine  Mächtigkeit 
von  einigen  Hundert  Metern  besitzen  und[allmählig  in  Phyllite  übergehen  sollen. 
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(vergl.  oben)  die  bezeichnenden  Faunen  vor;  jedoch  lässt  das 
Vorkommen  der  böhmischen  Arten  Par.  rugulosus  und  Cono- 
cephalus  coronatus  den  Gedanken  einer  unmittelbaren  Verbin- 
dung nahe  liegend  erscheinen;  an  eine  unmittelbare  Verbin- 
dung mit  dem  Norden  Europas  kann  um  so  weniger  ge- 
dacht werden,  als  die  typische  Fauna  der  Zone  des  Par.  Tes- 
sini  in  verhältnissmässig  geringer  Entfernung  in  Russisch-Polen 
vorkommt.  Die  oben  angeführten  identen  oder  vicariirenden 
Arten  treten  gegenüber  der  grossen  Zahl  verschiedener  Arten 
und  Gattungen  zurück  (Sao  bezw.  Microdiscus,  Anomocare  und 
Harpides).  Die  Ueberflutung  der  Mitte  von  Europa  ist  also 
von  Süden,  von  dem  sardinischen  Olenellusmeer  ausge- 
gangen und  hat  nur  in  mittelbarer  Verbindung  mit  dem  nord- 
atlantischen Ocean  gestanden.  Bemerkenswerth  ist  die  fauni- 
stische  Verwandtschaft  des  mediterranen  Meeres  mit  dem 
Osten  Amerikas. 

Das  Vorkommen  des  böhmischen  Paradoxides  spinosus  in 
Massachusetts  wurde  schon  erwähnt,  und  für  die  mittelcam- 
brische  Fauna  der  Montagne  Noire  (Languedoc)  nennt  Matthew 
eine  Anzahl  vicariirender  Formen  aus  Neu-Braunschweig  1). 


Wenn  man  diese  Sandstein-Schichten   dem  Untercambrium  zurechnet  (wofür 
kein  palaeontologischer  Grund  spricht),  ergiebt   sich    eine   verhältnissmässig 
geringere  Ausdehnung  der  mittelcambrischen  Transgression. 
J)  Canadian  Record  IV  (1890),  p.  260. 

Languedoc.  Acadia. 

Par.  rugulosus  var.  cf.  Pan.  Etiminicus. 

Gonocephalus  coronatus  var.  cf.  Con.  Matthem. 
„  Levyi  cf.      „      Baileyi. 

„  Hebertl  cf.      „       Walcotti. 

Ptyclwparia  Bouayrouxi       cf.  Ptych.  JRobbi. 
Agnostus  Sallesi  cf.  A.  vir. 

Trochocystitcs    Barrandei  cf.  Eocy sûtes  primaevus. 

Abgesehen  von  den  bei  Bergeron  (Ann.  Sc.  géol.  t.  22)  betonten  Aehn- 
lichkeiten  mit  Böhmen  besteht  eine  gewisse  faunistische  Uebereinstimmung 
mit  der  skandinavischen  Zone  des  Par.  oelandicus:  Conoccplialus  marginatus 
Linnars.  (Geol.  För.  Förh.  III,  t.  15  f.  2—4)  ist  ident  mit  Conocoryphe  sp. 
bei  Bergeron   (t.  3.  f.  2);   der   schlecht  gezeichnete  Con.  Heberti  Berg.  sp. 


144 


c.  Der  Pacifische  Océan  der  Cambrischen  Zeit. 

Eduard  Suess  hat  aus  der  Lage  der  Gebirgsketten  in  den 
grossen  Meeresbecken  der  Nordhemisphäre  den  Schluss  gezo- 
gen, dass  der  Pacifische  Ocean  ein  uraltes  Becken  dar- 
stellt, während  das  Atlantische  Meer  jüngeren  Ursprungs 
sei.  Die  vergleichende  Stratologie  bestätigt  im  wesentlichen 
diese  auf  Grund  tektonischer  Erwägungen  erwachsene  Theo- 
rie. Einen  arktischen  Continent  in  dem  Norden  des  heutiger] 
Atlantischen  Océans  haben  wir  bereits  kennen  gelernt;  die 
bemerkenswerthe  Uebereinstimmung  der  mittelcambrischen  Ver- 
steinerungen in  den  Felsengebirgen  und  in  China  lässt  das  Vor- 
handensein eines  Pacifischen  Beckens  in  mittelcambrischer  Zeit 
als  gesicherte  Thatsache  erscheinen;  für  die  vorhergehenden 
Perioden  konnte  dieselbe  Annahme  nur  auf  übereinstimmende 
stratologische  Verhältnisse  begründet  werden.  Während  das 
Leitfossil  des  Untercambrium  eine  weltweite  Verbreitung  be- 
sitzt, fehlt  die  Gattung  Paradoxides,  welche  in  allen  bisher 
erwähnten  mittelcambrischen  Schichten  am  häufigsten  und  ar- 
tenreichsten auftritt,  in  "Westamerika,  Argentinien  und 
Ostasien  vollkommen. 

Die  Fundorte  des  Mittelcambrium  in  den  Felsengebirgen 
sind,  abgesehen  von  den  Kalken  des  Prospect-Berges  bei 
Eurêka  (Nevada),  die  Highland  Range  (Nevada),  Antelope  Springs 
und  die  Oquirrh-Berge  in  Utah,  die  Gallatin-Berge  in  Mon- 
tana (nördlich  des  Yellowstone  Park),  endlich  die  Schiefer  des 
Mt.  Stephens  l)  Territorium  Alberta,  (an  der  Canadischen  Pa- 


(t.  3.  f.  3)  steht  Con.  (Solenoplewa)  cristata  Li  an.  sp.  (Geol.  För.  Förli. 
t.  15  f.  5,  6)  sehr  nahe.  ÜSTeu  für  Frankreich  ist  die  im  Breslauer  Museum 
befindliche  Acrothele  granalata  Linnars.  (Ibid.  t.  15.  f.  15),  welche  eben- 
falls der  Zone  des  Par.  oelandicus  angehört. 

a)  Nach   Rominger  und  Walcott  finden  sich  hier  (U.  S.  Bull.,  81,  p.  170 
und  327,  wo  auch  die  Litteratur  angegeben  ist): 
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cific-Bahn)  welche  das  Hängende  der  Olenellus-schichten  bil- 
den. Mit  Ausnahme  der  Fundorte  Antelope  Springs  und  Mt. 
Stephens  herrschen  hier  wie  auf  der  anderen  Seite  des  Stillen 
Océans  im  Mittelcam brium  Kalke  vor,  eine  Thatsache, 
die  auf  eine  Zunahme  der  oceanischen  Tiefe  hinweist. 

Die  Fauna,  welche  von  Richthofen  x)  in  den  Kalksteinen 
der  Provinz  Liau-Tung  nahe  der  Koreanischen  Grenze  und 
Gottsche  2)  später  in  Korea  selbst  auffand,  entspricht,  wie 
Dames  3)  erkannte,  dem  Mittelcambrium  und  ganz  besonders 
der  oberen  Abtheilung  desselben.  Auch  in  Asien  werden  die 
mächtigen  Quarzite,  Sandsteine  und  Schiefer  der  unter- 
cambrischen  (bezw.  älteren)  Sinischen  Formation  von  Kal- 
ken überlagert.  Für  die  Vergleichung  erwies  sich  die  dem 
amerikanischen,  sehr  bezeichnenden  Olenoides  quadriceps 
nahestehende,  auch  in  Korea  vorkommende  Gattung  Do- 
rypyge  als  besonders  wichtig.  Diese  durch  ein  mit  Stacheln 
versehenes  Pygidium  ausgezeichneten  Formen  charakterisi- 
ren  z.  B.  im  Eureka-Profil  die  Ofewe/^s-Schichten  und  das 
Mittelcambrium.  Allerdings  wurden  in  den  bis  1882  er- 
schienenen   amerikanischen  Arbeiten    die    Schichten    mit  Ole- 


Lingulella  Maceonelli  Wale.  Agnostus  interstrictus  White. 

Crania  columbiana  Wale.  Olenoides  nevadensis  Meek  sp. 

Kutorgina  prospectensis  Wale.  ,,         spinosus  Wale.  sp. 

Acrotreta  gemma  vav.  depressa  W alc.  Ptychoparia  Cordillerae  Rom.  sp. 
Linnarssonia  sagitialis  Bill.  sp.  Dolicliometopus[Bathyuriseus]Ho- 

welli  Wale. 
Orthisina  Albertae  (non— a)  Wale.     Bathyuriscus  Dansoni  Wale. 
Platyceras  Bomingeri  Wale.  Karlia  Stephanensis  Wale. 

Hyolühel'us  micans  Bill.  Ogygiopsis  Klotzt  Born.  sp. 

x)  v.  Bichthofen.  China,  II,  p.  94,  p.  101. 

2)  Gottsche,  Geologische  Skizze  von  Korea.  Sitz.  Ber.  der  Kgl  preuss. 
Akademie  1886  (XXXVI)  Sitzung  vom  15  Juli.  S.-A.  p.  2.  Gottsche  gliedert 
die  cambrische  Schichtenreihe  in  unten  1)  Sandstein  2)  untere  Mergelschiefer 
mit  Wellenfurchen  und  Trockenrissen  3)  Obere  Mergelschiefer  mit  Kalk  vom 
Habitus  des  Andrarumkalkes,  4)  untere  Kalke  mit  Trilobiten,  5)  obere  Kalke 
ohne  Versteinerungen. 

3)  Dames  in  v.  Bichthofen.  China  IV,  p.  33  (1882). 
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noides  quadriceps  fälschlich  als  „Quebec  group"  (Untersilur) 
bezeichnet,  und  Dames  war  somit  vollkommen  im  Recht,  wenn 
er  die  Dorypygeschichten  mit  dem  Ceratopygekalk  verglich. 

Auf  Grund  der  neueren  amerikanischen  Forschungen  sind 
die  Gesteine  mit  Dorypyge  Richthof eni  von  Wu-lo-pu  älter 
als  die  mittelcambrischen  Kalke  von  Sai-ma-ki  und  Ta-ling 
mit  Conoceplialus,  Anomocare  und  Ptychoparia  (Liostracus) x). 
In  Korea  kommen  die  cambrischen  Triboliten,  u.  a.  Anomo- 
care planum  Dames,  A.  majus  Dam.  sowie  Lingulella  Nat- 
horsti  Linn.  nur  in  einer  30  m.  mächtigen  Schichtgruppe  vor. 

Ein  bezeichnender  Charakterzug  der  pacifischen  Fauna 
des  Mittelcambrium  ist  neben  dem  Fehlen  von  Paradoxides 
das  häufigere  Auftreten  der  ältesten  Asaphiden  Bathyuri- 
scus,  Dolichometopus  und  Asaphiscus;  die  bedeutende,  dem 
Kopfschilde  gleichkommende  Grösse  des  Pygidium  und  der 
Verlauf  des  Gesichtsnaht  zeichnet  diese  Formen  aus,  deren 
weitere  Verbreitung  erst  am  Beginn  der  silurischen  Zeit  er- 
folgte. Daneben  beobachtet  man  zahlreiche  Arten  von  Cono- 
cephalus,  Ptychoparia  und  Agnostus  (während  Microdiscus  und 
Ellipsocephalus  fehlen).  Als  eigentümliche  neue  Formen  sind 
ferner  Karlia,  Chariocephalus  und  Ptychaspis  zu  nennen,  wäh- 
rend Olenoides,  Acrotliele  und  Acrotreta  auch  das  westliche 
Untercambrium  kennzeichnen.  Hyolithellus  micans  ist  ein  Ueber- 
rest  aus  dem  Untercambrium,  Linnarssonia  sagittaüs  die  ein- 
zige Art,  welche  in  den  älteren  und  mittleren  Schichten  all- 
gemeine Verbreitung  besitzt. 


*)  Die  Annahme  eines  untereambrischen  Alters  für  die  Dorypygeschichten 
ist  discutabel  geworden,  seit  Walcott  eine  echte  Dorypyge  aus  den  OlencUus- 
schichten  von  Vermont  beschrieben  hat  (X.  Ann.  Rep.  U.  S.  Survey.  p.  644, 
645);  Dorypyge  unterscheidet  sich  durch  die  Körnelung  der  Oberfläche  von 
Olenoides. 
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3)  Das  Obercambrium. 

Zwei  grossartige,  sicher  nachweisbare  geologische  Ereignisse 
kennzeichnen  die  ober  cambris  che  Zeit: 

I.  Der  Rückzug  des  Meeres  aus  dem  mitteleuropäi- 
schen Gebiet, 

IL  Die  Transgression  des  algonkischen  Continentes 
in  Nordamerika. 

Gleichzeitig  mit  der  Ueberflutung  des  Binnenlandes  von 
Nordamerika  erfolgte  eine  vollständige  Trennung  des  iUta- 
dischen,  durch  die  nord-atl  an  tische  Olenus-  Fauna  gekenn- 
zeichneten Obercambrium  von  der  Dicettocep1ialus-F3L\inâ  des 
den  heutigen  amerikanischen  Continent  bedeckenden  Meeres. 
Vielleicht  ist  das  letztere  Ereigniss  als  die  erste  Aufwöl- 
bung im  Gebiet  der  Appalachien  zu  deuten.  Auch  im  Ober- 
cambrium dürften  die  positiven  und  negativen  Aenderungen 
des  Meeresniveaus  ungefähr  die  gleiche  räumliche  Ausdehnung 
besitzen. 

I.  Der  Beweis  für  den  Rückzug  des  Meeres  aus  dem 
Mediterrangebiet  bildet  das  vollkommene  Fehlen  aller  obercam- 
brischen  Schichten  zwischen  dem  Paradoxiden-Niveau  und  dem 
in  Böhmen  sowie  im  Süden  von  Europa  nachgewiesenen  Unter- 
silur. Die  Schichten,  die  man  bisher  in  den  erwähnten  Ge- 
genden als  Obercambrium  gedeutet  hat,  sind  Aequivalente  des 
Tremadoc.  So  vor  allem  die  durch  Harpides  und  Ampliion 
gekennzeichneten  Zonen  D1«.  und  ß  in  Böhmen  und  die  Schichten 
von  Leimitz  bei  Hof.  Auch  in  Languedoc  l),  in  Sardinien  und 
Spanien  sind  nirgends  Vertreter  des  Obercambrium  bekannt 
geworden. 


')  Es  liegt  keine  Veranlassung  vor.  das  von  Bergeron  (1.  c.  p.  81)  soge- 
nannte „Olénidien"  vom  Mittelcambrium  zu  trennen,  Olenus  ist  in  diesem 
„Olénidien"  nicht  gefunden  worden. 

10* 


148 

IL  Die  Transgression  des  algonkischen  (nordamerikani- 
schen) Continents  überflutet  das  ganze  weite  Innere  des  Lan- 
des vom  Rande  der  heutigen  Rocky-Mountains  bis  New- York, 
ohne  jedoch  den  damaligen  nordatlantischen  Ocean  zu  errei- 
chen. Auch  Theile  eines,  wie  es  scheint  zur  mittelcambrischen 
Zeit  trocken  gelegten  Gebietes  (Ost-Tenessee)  werden  wieder 
von  dem  obercambrischen  Ocean  bedeckt.  Andrerseits  ver- 
schiebt sich  —  wahrscheinlich  durch  eine  von  der  Bewegung 
des  Meeres  unabhängige  Gebirgsfaltung  die  Küste  des  nord- 
atlantischen Océans  weiter  nach  Nord-Osten.  Die  europäischen 
Zonen  mit  Parabolina  und  Dictyonema  finden  sich  nur  in 
Acadia,  während  die  Paradoxides-Y&una,  noch  in  Massachusetts 
in  typischer  Entwickelung  vorkommt. 

Die  eingehende  Untersuchung  der  obercambrischen  Dicetto- 
ce-phalus-  Fauna  und  ihrer  Sedimente  in  den  verschiedenen 
Theilen  der  Vereinigten  Staaten  ist  besonders  das  Werk 
Hall's  und  Walcott's.  Doch  tritt  schon  bei  einer  flüchtigen 
Durchquerung  der  im  Osten  und  Westen  fast  unverändert 
bleibende  Charakter  des  Potsdam-Sandsteins  l)  mit  seinen 
Wellenfurchen  und  Trockenrissen  klar  hervor.  Das  Meer  drang 
über  das  Land  vor  und  lagerte  die  klastischen  Massen,  welche 
von  der  Brandung  verarbeitet  oder  von  Strömen  zugeführt 
waren,  als  Sandbänke  längs  der  Küste  oder  in  weiter  ablie- 
genden, flach  bleibenden  Meerestheilen  ab.  In  Arizona  und 
Texas,  Missouri,  in  den  Black  Hills,  (Wyoming-Dacota)  am  Ost- 
Abfall  der  Felsengebirge,  dann  längs  der  ganzen  Nordgrenze 
in  Minnesota,  Wisconsin,  Michigan,  endlich  in  Canada  und 
den  Adirondack- Bergen  im  Staate  New- York,  überall  ist  das 
Bild  dasselbe:  Der  Potsdam-Sandstein  lagert  discordant  auf 
praecambrischen  Gesteinen  und  umschliesst  eine,  im  wesent- 
lichen   einheitlich  gestaltete,   von  der  atlantischen  völlig  ver- 


x)  „Potsdam"  liegt  im  Staate  New-York.  Der  untersilurische  „Berlin  grit"; 
bildet  das  für  deutsche  Ohren  ebenso  heimatlich  klingende  Gegenstück. 


149 

schiedene  Fauna.  Nur  in  einigen  Gegenden  nahm  das  Meer 
rascher  an  Tiefe  zu,  und  dann  lagern  über  den  reinen  Sand- 
steinen kalkig-sandige  oder  reinkalkige  Gesteine  (Arizona, 
Texas,  Black  Hills).  Die  letzteren  enthalten  meist  eine  reichere 
Fauna,  so  im  Grand- Canon  des  Colorado,  wo  die  unteren  ro- 
then  („Tonto"-)  Sandsteine  nur  Wurmröhren  enthalten,  wäh- 
rend in  den  oberen,  heller  gefärbten  mergeligen  Sandsteinla- 
gern l)  Brachiopoden   und  Trilobiten  gefunden  werden. 

Nach    dem    Vorhergegangenen    sind    zur    obercambrischen 
Zeit  die  folgenden  Meeresbecken   nachweisbar: 


■;-)v 


a)  Nordatlantisches  Meer. 

Nachdem  dies  uralte  Meeresbecken  anfänglich  in  Amerika 
{Massachusetts)  und  in  Osteuropa  (wo  in  Polen  die  Olenus- 
schichten  fehlen)  eine  Einengung  erfahren  zu  haben  scheint, 
erfolgte  gegen  Schluss  des  cambrischen  Zeitalters  eine  Ver- 
tiefung des  Océans.  Die  Dictyonemaschiefer,  eine  ausgespro- 
chene Tiefseebildung,  finden  sich  nicht  nur  über  den  altcam- 
brischen  Schichten  von  Skandinavien,  England  und  Neu-Braun- 
schweig;  sie  überlagern  auch  in  den  deutschen  Ostseeprovinzen 
die  wenig  mächtige  Küstenbildung  des  Obolensandsteins  und 
erscheinen  in  Belgien  als  einzige  versteinerungsführende  Schicht 
des  Cambrium.  Die  im  Liegenden  auftretenden  Phyllite  von 
Salm,  Kevin  und  Fumay  sind  zwar  schon  seit  lange  mit  den 
Penrhynschiefern  Englands  verglichen  worden  2).  Doch  beruht 
diese  Annahme  im  Wesentlichen  auf  der  concordanten  Ueber- 
lagerung  durch  Dictyonemaschiefer. 

b)  Das  Pacifisch-amerikanische  Meer  bedeckt  fast  die 
ganze  südliche  Hälfte  von  Nordamerika  und  reicht  wahrschein- 


')  Die  Deutung  derselben  als  Silur  bei  E.  Kay  s  er,  Geologische  Forma- 
tionskunde ist  unrichtig. 

2)  Denen  dieselben  zum  Theil  petrographisch  sehr  ähnlich  sind. 
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lieh  über  den  Pacilïschen  Ocean  bis  Nord-China.  Die  Kalke 
von  Liau-Tung  bilden  jedenfalls  noch  nicht  den  hängendsten 
Theil  der  sinischen  Formation. 

Ein  von  E.  Kayser  aus  Argentinien  beschriebener,  nicht 
sonderlich  günstig  erhaltener  Olenus  schien  das  obercambrische 
Alter  der  betreffenden  Ablagerung  zu  verbürgen  *);  doch  ist 
die  Bestimmung  neuerdings  von  demselben  Forscher  berichtigt 
worden  2).  Nach  den  neueren  Entdeckungen  liegt  mittleres 
Cambrium  in  paeifischer  Entwickelung  vor.  Der  nordwestliche 
Zipfel  des  heutigen  Argentinien  gehörte  also  zu  demselben 
Meeresgebiet  wie  die  nordamerikanischen  Cordilleren. 

Die  entsprechenden  Ablagerungen  aus  Süd-Ost-Australien 
und  Tasmanien  mit  Dicellocephalus  tasmanicus  R.  Ether.  und 
Conoceplialus  ?  Stephensi  R.  Eth.  würden  ebenfalls  auf  die  ame- 
rikamsch-paeifische  Fauna  verweisen  3).  Die  von  H.  Woodward 
von  der  York- Halbinsel,  Süd-Australien,  beschriebenen  Cono- 
ceplialus australis  und  JDolichometopus  Tatei  4)  gestatten  keine 
ganz  sichere  AltersdeutuDg. 

Von  den  drei  grossen  Landmassen  des  Beginnes  der 
cambrischen  Zeit  ist  am  Schluss  dieses  Weltalters  der  algon- 
kische  Continent  verschwunden,  die  beiden  anderen  haben 
jedoch  allem  Anscheine  nach  eine  wesentliche  Erweiterung 
erfahren: 

Das  arktische  Festland  dürfte  sich  in  Ost-Amerika  wei- 
ter nach  Süden  ausgedehnt   haben,  da  die  einschneidende  Ver- 


1)  In  Stelzner,  Beiträge  zur  Geologie  und  Palaeontologie  der  Argenti- 
nischen Republik.  1876,  p.  28. 

-)  E.  Kayser.  Zeitschr.  deutsche  geolog.  Gesellschaft  1897  p.  278  u.  306. 
Die  früher  als  Olenus  beschriebene  Form  wird  jetzt  zu  Crepiceplialus  gestellt. 
Für  Mittelcambrium  sind  ausser  Arioncllus  besonders  zwei  neue  als  „Liostra- 
cusli  bezeichnete  Ptyehoparien  bedeutsam,  welche  skandinawischen  Arten  nahe 
stehen,  wie  auch  von  E.  Kayser  betont  wird. 

3)  Papers  and  Proceedings  of  the  Royal  Soc.  of  Tasmania.  1882,  p.  152, 
153  (Teste  Walcott  Bull.  81,  p.  378). 

4)  Geolog.  Mag.  Dec.  III  Vol.  I,  1884,  p.  342—344. 
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schiedenheit  der  arnerikanisch-pacifischen  und  der  atlantischen 
Fauna  eine  solche  Trennung  voraussetzt. 

Das  europäische  Festland  entspricht  dem  heutigen  Mit- 
telmeergebiet uud  wahrscheinlich  auch  der  sarmatischen  Ebene. 
Allerdings  beruhen  diese  Annahmen  vor  allem  auf  dem  Feh- 
len der  obercambrischen  Ablagerungen  in  den  fraglichen  Ge- 
genden und  sind  daher  nicht  vollkommen  einwandfrei. 


-<3@0- 


VII. 

ÉTUDE  EXPÉRIMENTALE 

DE  L'OROGRAPHIE  GÉNÉRALE 
DE  L'EUROPE. 


le  D-r  Stanislas  Meunier. 

Professeur  de  géologie  au  Muséum  d'Histoire  naturelle  (Paris). 


Je  ne  veux  pas  aborder  cette  tribune  sans  exprimer  à 
mon  tour  à  mes  collègues  de  Russie  toute  ma  reconnaissance 
pour  leur  cordial  accueil.  Je  suis  sûr  d'être  l'interprète  de 
tous  mes  compatriotes  en  cette  circonstance  et  de  n'être  dés- 
approuvé par  aucun  d'eux. 

La  question  sur  laquelle  je  désire  appeler  votre  attention 
pendant  quelques  minutes  est  du  domaine  de  la  Géologie 
expérimentale.  La  méthode  à  laquelle  elle  se  rapporte,  et 
qui  consiste  à  tenter  l'imitation  des  phénomènes  naturels,  a  sou- 
levé bien  des  critiques — mais  on  ne  peut  méconnaître  qu'elle 
soit  d'une  fécondité  considérable.  Aussi  ancienne  que  la  Géo- 
logie elle-même,  elle  a  déjà  servi  à  James  Hall,  au  commen- 
cement de  ce  siècle,  à  contrôler  les  doctrines  de  Hutton. 
Sans  méconnaître  qu'il  peut  y  avoir  une  sorte  d'outrecuidance. 
au  moins  apparente,  à  rapprocher  des  gigantesques  phénomè- 
nes naturels  nos  minuscules  produits  de  laboratoire,  il  faut 
cependant  rappeler  que  l'expérimentation    a    paru    à    tout  le 
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monde  absolument  efficace  comme  explication  des  questions  les 
plus  générales.  Et  la  célèbre  expérience  de  Plateau  qui  imi- 
te la  forme  du  globe  terrestre  à  l'aide  d'une  goutte  d'huile 
soustraite  à  l'action  de  la  pesanteur,  suffit  pour  qu'il  n'y  ait 
place  pour  aucune  ambiguïté  à  cet  égard. 

Ceci  posé, — et  l'introduction  ne  m'était  pas  inutile  comme 
précaution  oratoire, — je  me  permets  de  vous  exposer  quelques 
résultats  obtenus  dans  l'étude  expérimentale  de  l'orographie 
générale  de  l'Europe. 

Il  résulte  des  observations  synthétisées  d'abord  par  M-r 
Suess,  que  les  grands  ridements  orographiques  de  l'Europe 
sont  généralement  parallèles  entre  eux,  concentriques  à  un 
point  voisin  du  pôle  et  d'autant  moins  anciens  qu'on  les  con- 
sidère sous  des  latitudes  moins  élevées.  Dans  la  région  septen- 
trionale a  surgi,  tout  à  fait  au  début  des  époques  sédimentaires, 
un  continent  auquel  les  géologues  donnent  le  nom  de  continent 
archéen;  plus  au  sud,  le  ridement  calédonien  est  silurien;  le  ri- 
dement  hercynien  est  carbonifère;  le  ridement  alpin  est  ter- 
tiaire; le  ridement  apennin  n'est  sans  doute  pas  terminé  encore. 
Cette  disposition  est  si  frappante  et  si  régulière  qu'il  semble 
évident  qu'elle  tienne  à  une  condition  générale  du  globe. 

Les  hypothèses  possibles  sont  nombreuses. 

L'une  d'entre  elles  a  fixé  mon  attention  parce  que  la 
méthode  expérimentale  semble  capable  de  la  contrôler  dans 
une  certaine  mesure.  Elle  consiste  à  supposer  que  la  pellicule 
rocheuse  que  nous  désignons  sous  le  nom  d'écorce  terrestre 
s'est  concrétée  •  et  s'épaissit  progressivement  sur  un  noyau 
fluide  jouissant  d'une  certaine  viscosité  et  de  propriétés  ré- 
tractiles  analogues  à  celles  que  possède  le  caoutchouc  distendu. 

Si  les  choses  sont  ainsi  en  réalité,  la  rotation  terrestre 
ayant  dans  l'origine  distendu  cette  matière  extensible  avec 
une  intensité  strictement  réglée  sur  chaque  parallèle  par  sa 
distance  au  pôle,  les  effets  de    la    contraction    consécutive  au 
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refroidissement  ont  dû  être  le  développement  d'une  composante 
tangentielle  horizontale  dirigée  vers  les  pôles. 

C'est  cette  remarque  qui  m'a  conduit  à  disposer  l'appareil 
que  vous  avez  sous  les  yeux  et  par  le  moyen  duquel  j'ai  obtenu 
les  spécimens  que  j'ai  l'honneur  de  vous  soumettre.  La  masse 
interne  du  globe,  essentiellement  contractile,  est  représentée 
par  une  épaisse  feuille  de  caoutchouc  prise  dans  un  cadre 
circulaire  en  fer  et  fortement  distendue  à  l'aide  d'une  demi 
sphère  en  bois  maintenue  fixe.  Une  fois  le  caoutchouc  ainsi 
amené  à  la  forme  d'un  demi  globe,  je  dispose  à  sa  surface, 
à  l'aide  d'un  moule,  une  couche  continue  de  plâtre  à  mouler 
et  j'attends  qu'elle  ait  acquis  une  consistance  convenable. 
A  ce  moment,  et  le  moule  étant  alors  retiré,  je  laisse  le 
caoutchouc  revenir  tout  doucement  sur  lui  même,  ce  qui  imite 
la  contraction  du  noyau  fluide  terrestre,  sous  l'influence  du 
refroidissement  séculaire.  La  composante  tangentielle  dirigée 
vers  le  pôle  se  manifeste  alors  par  un  refoulement  du  plâtre, 
non  contractile  vers  ce  point  fixe,  et  il  se  fait  au  pôle  une 
protubérance  qu'on  peut  comparer  au  continent  archéen.  La 
rétraction  du  caoutchouc  se  poursuivant  uniformément,  on  voit 
un  bourrelet  concentrique  au  pôle  se  dessiner,  mais  en  laissant 
une  surface  non  soulevée  autour  du  premier  continent,  et  ce 
sera,  si  l'on  veut,  la  reproduction  du  ridement  calédonien. 
Plus  tard  et  plus  bas  se  fait  un  autre  bourrelet  assimi- 
lable au  ridement  hercynien,  et  ainsi  de  suite  de  plus  en  plus 
au  sud.  Les  riclements  ainsi  produits,  séparés  malgré  la  con- 
tinuité de  la  contraction  par  des  espaces  comparables  aux  Vor- 
länder, présentent  des  irrégularités  de  même  ordre  que  les 
chaînes  de  l'Europe  et  parfois  elles  s'infléchissent  dans  le  sens 
des  méridiens  de  façon  à  reproduire  la  disposition  de  l'Oural. 
En  somme,  l'ensemble  des  résultats  est  certainement  très  frap- 
pant au  point  de  vue  indiqué  tout  à  l'heure.  Si  la  théorie 
adoptée  par  M.  Suess  est  exacte,  ces  expériences  peuvent  être 
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considérées  comme  fournissant  une  sorte  de  sanction  maté- 
rielle. 

Un  dernier  mot  est  ici  nécessaire  pour  prévenir  les  ma- 
lentendus. 

Je  ne  dis  pas  que  l'intérieur  du  globe  soit  formé  de 
caoutchouc,  ni  même  d'une  matière  comparable  au  caoutchouc, 
mais  je  dis  que,  s'il  était  ainsi  fait,  les  ridements  orographi- 
ques se  présenteraient  comme  ils  le  font  en  réalité,  et  je  crois 
cette  remarque  digne  d'attention. 

Reste  à  savoir  pourquoi  les  deux  hémisphères  ne  présen- 
tent pas  les  mêmes  particularités.  Mais  c'est  un  point  que  je 
vous  demande  la  permission  de  ne  pas  aborder  faute  de  do- 
cuments et  je  termine  cette  communication  en  vous  remerciant 
de    l'attention  dont  vous  m'avez  honoré. 


VIII. 

ÉTUDE 
SUR   LA   ROCHE-MÈRE 

DU    PLATINE    DE    L'OURAL 
et  sur  les  roches  silieatées  magnésiennes  primitives 

PAR 

le  D-r  Stanislas  Meunier, 

Professeur  de  géologie  au  Muséum  d'histoire  naturelle  (Paris). 


Le  Muséum  d'histoire  naturelle  ayant  été,  grâce  à  la  gé- 
nérosité de  M.  le  prof.  Inostrantzew,  mis  en  possession  de 
spécimens  complets  de  la  roche-mère  du  platine  ferrifère  de 
l'Oural,  j'ai  fait  sur  cette  intéressante  substance  des  études 
analytiques  que  j'ai  complétées  par  des  essais  de  synthèse 
expérimentale. 

Je  demande  la  permission  de  résumer  ici  très  rapidement 
mes  travaux  qui  me  paraissent  offrir  cet  intérêt  de  justifier 
quelques  considérations  générales  sur  l'origine  et  le  mode  de 
formation  des  roches  primordiales  de  l'écorce  terrestre. 

Il  se  trouve  en  effet  que  tous  les  éléments  constitutifs  de 
la  roche-mère  du  platine  sont  de  la  catégorie  des  minéraux 
dont  la  synthèse  artificielle  peut  être  réalisée  par  des  réac- 
tions, développées  à  haute    température    entre    des  substances 
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gazeuses.  Or  il  paraît  naturel  de  concevoir  que  les  premières 
cristallisations  dont  l'écorce  de  notre  planète  a  été  le  théâtre 
ont  pris  naissance  précisément  dans  des  conditions  de  ce 
genre. 

Je  demanderai  tout  d'abord  à  rappeler  quelques  notions 
concernant  la  composition  minéralogique  et  la  structure  de  la 
roche  platinifère;  nous  verrons  ensuite  si  d'autres  roches  n'ont 
pas  des  caractères  comparables;  il  ne  restera  plus  ensuite 
qu'à  tirer  des  conclusions  des  faits  observés  et  à  voir  jus- 
qu'à quel  point  nous  sommes  à  même  de  reproduire  dans  le 
laboratoire  les  particularités  des  roches  naturelles. 

Malgré  la  présence  en  petites  quantités  de  quelques  mi- 
néraux variés,  la  roche-mère  du  platine  de  l'Oural  est  essen- 
tiellement péridotique  et  quelquefois  pyroxénique.  L'olivine 
plus  ou  moins  ferrifère  et  l'augite,  quand  il  y  est,  s'y  mon- 
trent en  grains  plus  ou  moins  granuleux  donnant  l'idée  de 
cristaux  mal  formés  ou  déformés  et  qui,  dans  une  portion 
plus  ou  moins  considérable  (parfois  très  forte  de  leur  masse), 
sont  serpentinisés.  Entre  eux  sont  des  granules  métalliques 
parmi  lesquels  trois  catégories  se  signalent  d'une  façon  tout 
à  fait  particulière.   Ce  sont: 

1)  le  platine  métallique  plus  ou  moins  ferrifère  (Eisen- 
platin). 

2)  le  fer  oxydulé  (magnétite). 

3)  le  fer  chromé  (chromite). 

Quoique  la  composition  de  ces  granules  soit  très  éloignée 
d'être  la  même,,  l'allure  en  est  remarquablement  analogue  et 
ceci  mérite  d'être  précisé. 

M.  Inostrantzew  a  insisté  avec  beaucoup  de  raison  sur 
la  forme  très  irrégulière  et  souvent  ramuleuse  des  grains  de 
platine  dont  il  a  publié  un  certain  nombre  de  figures.  Ces 
particularités  se  reproduisent  très  exactement  pour  la  magné- 
tite et  pour  la  chromite,    et  il  en  résulte    que    ces    trois  mi- 
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néraux  métalliques  peuvent  être  considérés  comme  constituant 
un  véritable  ciment  des  grains  lithoïdes,  dont  ils  ont  épousé 
toutes  les  irrégularités  de  forme. 

L'étude  de  la  roche  en  lames  minces  conduit  à  supposer 
que  les  minéraux  métalliques  qui  nous  occupent  résultent 
d'une  première  consolidation  d'un  magma  fondu  primitif  et 
que  les  silicates  magnésiens  sont  des  produits  d'un  second 
temps. 

Mais  cette  interprétation  est  complètement  erronnée  et 
l'on  acquiert  aisément  la  preuve  que  le  péridot  et  le  pyro- 
xène  sont  antérieurs  aux  granules  qui  sont  venus  se  con- 
stituer dans  leurs  intervalles  et  jusque  dans  leurs  fissures  de 
clivage. 

Je  sais  bien  que  cette  conclusion  paraît  tout  à  fait  inac- 
ceptable aux  lithologist.es  que  préoccupent  avant  tout  les  de- 
grés de  fusion  des  minéraux,  parce  que  le  platine  est  beau- 
coup plus  réfractaire  que  le  pvroxëne;  mais  c'est  la  preuve 
manifeste  qu'on  a  mal  compris  nombre  de  questions  relatives 
au  mode  de  formation  des  roches  et  qu'il  était  nécessaire  de 
les  étudier  de   nouveau. 

A  cet  égard,  il  sera  très  profitable  de  montrer  que  la 
roche  platinifère  de  l'Oural  est  bien  éloignée  de  présenter 
une  structure  sans  analogie  dans  le  domaine  de  la  litho- 
logie. 

Au  contraire  les  exemples  sont  nombreux  de  roches  ayant 
les  mêmes  caractères  généraux  et  dont  le  rapprochement  avec 
elle  sera  très  instructif. 

En  première  ligne  sont  des  variétés  très  diverses  de  ser- 
pentines métallifères.  J'en  ai  étudié  beaucoup  et  spécialement 
celle  qui  sert  de  gangue  au  fer  oxydulé  dans  la  mine  de  Ser- 
vières.  Dans  cette  roche,  comme  dans  ses  congénères,  les  gra- 
nules métalliques  parfois  très  gros  sont  essentiellement  tuber- 
culeux, parfois   très  branchus    et  moulent    les  éléments  lithoï- 
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des  exactement  comme  dans  la  masse  platinifère  de  Nijné- 
Taguilsk.  La  serpentine  montre  au  microscope  des  grains  non 
hydratés  qu'on  sépare  d'ailleurs  aisément  par  l'analyse  chi- 
mique et  qui  représentent  certainement  des  restes  de  sa  con- 
stitution primitive,  c'est-à-dire  antérieurement  au  développe- 
ment de  la  serpentinisation.  Ici  encore  les  lithologistes  de 
l'école  classique  regardant  la  magnétite  comme  appartenant 
au  premier  stade  de  la  consolidation.  Je  dirai  tout  à  l'heure 
les  raisons  qui  me  portent  à  penser  que  la  réalité  des  choses 
est  précisément  inverse  de  cette  supposition. 

A  côté  des  serpentines  oxydulifères,  il  y  a  lieu  de  men- 
tionner les  serpentines  contenant  du  fer  chromé,  comme  on 
en  rencontre  par  exemple  en  Nouvelle-Calédonie.  Leurs  diffé- 
rences avec  les  roches  précédentes  se  réduisent  à  très  peu  de 
chose  et  la  substitution  du  fer  chromé  au  fer  oxydulé  consti- 
tue leur  trait  le  plus  essentiellement  di^tinctif.  Mais  ce  com- 
posé métallique,  comme  la  magnétite  de  tout  à  l'heure,  se 
présente  en  nodules  et  en  granules  branchus  exactement  mou- 
lés sur  la  forme  des  interstices  entre  les  éléments  cristallins 
et  des  crevasses  ou  cavités  dont  la  roche  à  un  certain  moment 
a  été  traversée.  Des  fissures  de  clivage  renferment  parfois 
des  lamelles  extraordinairement  fines  de  fer  chromé. 

Si  on  compare  à  ces  serpentines  certaines  variétés  de 
diorites  telles  que  les  ophites  des  Pyrénées  où,  si  fréquem- 
ment, se  présentent  des  grauules  métalliques  et  tout  spéciale- 
ment des  grains  de  fer  oxydulé,  on  constate  que  la  princi- 
pale différence  .consiste  dans  l'état  anhydre  des  éléments  con- 
stitutifs. Si  bien  que  rien  n'est  plus  facile  que  de  comprendre 
la  transformation  des  ophites  en  serpentines  par  hydratation 
pure  et  simple  de  l'amphibole  et  des  éléments  feldspathiques. 
La  forme  des  granules  (et  pour  nous  c'est  le  poiut  essentiel 
en  ce  moment)  est  rigoureusement  identique  à  celle  des  grains 
métalliques  précédemment  énumérés,   soit  dans  la  roche  plati- 
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nifère  de  Nijné-Taguilsk,  soit  dans  les  serpentines  à  magné- 
tite  et  à  chromite.  Evidemment  la  même  théorie  lithogénique 
devra  s'appliquer  aux  unes  comme  aux  autres.  Et  la  serpen- 
tine pouvant  évidemment  dériver  du  pyroxène  aussi  directe- 
ment que  de  l'amphibole  et  du  péridot,  on  doit  s'attendre  à 
trouver  ces  roches  doléritiques  reproduire  encore  les  mêmes 
particularités. 

Il  se  trouve  qu'elles  les  offrent  même  avec  une  accentua- 
tion qui  va  les  rendre  tout  spécialement  importantes  pour  la 
thèse  que  je  me  propose  de  développer  devant  vous. 

Parmi  les  faits  très  nombreux  qui  justifieraient  mon  opi- 
nion j'ai  surtout  en  vue  dans  ce  moment  ceux  qui  concernent 
des  dolérites  à  fer  natif  carburé  découvert  au  Groenland  à 
l'île  de  Disco  (Ovifak)  et  dans  le  détroit  de  Waigatt  par  M. 
Nordenskjöld  d'abord  et  puis  par   M.  Steenstrupp. 

Ces  roches  si  puissamment  intéressantes  seraient  des  do- 
lérites tout  à  fait  normales  si  leurs  éléments  silicates  (feld- 
spath et  pyroxène)  n'étaient  associés  à  des  granules  métalli- 
ques consistant  en  une  vraie  fonte  de  fer  et  qui  joue  souvent 
le  rôle  d'un  ciment  conjonctif  des  autres  minéraux.  La  forme 
des  granules  est  très  variée  d'un  échantillon  à  l'autre,  et  la 
série  des  spécimens  conservée  au  Muséum  d'histoire  naturelle 
est  des  plus  instructives  à  cet  égard.  Dans  tous  les  points 
on  voit  les  grains  irréguliers  et  branchus  dont  il  s'agit  coïn- 
cider exactement  par  leur  profil  avec  les  granules  de  pla- 
tine que  M.  Inostrantzew  a  décrits  dans  la  roche  de  Nijné- 
Taguilsk. 

On  verra  tout  à  l'heure  que  la  nature  chimique  spéciale 
de  ces  grains  porte  avec  elle  un  enseignement  précieux,  et 
qu'il  est  facile,  par  la  synthèse  expérimentale  comme  par  l'a- 
nalyse, de  réduire  à  néant  de  singulières  hypothèses  émises 
pour  en  expliquer  l'origine.  Sans  nous  attarder  sur  ces  mas- 
ses auxquelles  il  nous  faudra  revenir  dans   un  moment,  ajou- 
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tons  comme  une  remarque  qui,  elle  aussi,  sera  riche  en  en- 
seignement, que  la  structure  caractéristique  déjà  retrouvée, 
comme  on  vient  de  le  voir,  dans  toutes  ces  roches  différentes 
se  présente  de  nouveau,  et  d'une  façon  particulièrement  nette, 
dans  la  substance  d'un  très  grand  nombre  de  pierres  météo- 
ritiques. 

Cette  circonstance  va  élargir  singulièrement  notre  sujet 
en  nous  permettant  de  rattacher  l'origine  et  le  mode  de  for- 
mation de  la  roche  platinifère  de  l'Oural  à  uu  processus  qui 
s'est  développé  dans  des  régions  très  diverses  et  mutuellement 
très  distantes  de  l'Univers   physique. 

Les  pierres  météoritiques  auxquelles  je  fais  allusion,  tout  en 
méritant  d'être  réparties  dans  des  types  lythologiques  distincts 
les  uns  des  autres,  présentent  un  certain  nombre  de  caractè- 
res communs  et,  outre  des  ressemblances  de  composition,  d'in- 
times analogies  de  structure. 

Ce  sont  encore  des  aggrégats  confusément  cristallins  de 
divers  silicates  magnésiens,  associés  et  cimentés  souvent  par 
des  granules  et  des  filaments  métalliques. 

Ces  granules  et  ces  filaments,  constitués  surtout  par  di- 
vers alliages  nettement  définis  de  fer  et  de  nickel  (tœnite,  ka- 
macite,  plessite,  etc.),  mais  consistant  aussi  parfois  en  fer  sul- 
furé (troïlite),  en  fer  oxydulé  (magnétite),  en  fer  chromé 
(chromite),  présentent  rigoureusement  toutes  les  particularités 
de  forme  des  grains  de  fer  carburé  des  dolérites  groenlan- 
daises  et  par  conséquent  aussi  des  grains  de  platine  des  roches 
de  Nijné-Taguilsk. 

Une  fois  bien  établie  cette  description  très  sommaire  des 
roches  silicatées  magnésiennes  à  granules  métalliques,  nous 
pouvons  aller  plus  loin  et  rechercher  comment  elles  ont  pu 
acquérir  les  caractères  si  spéciaux  de  composition  et  de  struc- 
ture qu'elles  nous  présentent. 

Les  lithologistes  et  les  chimistes  qui    ont    abordé  ce  pro- 
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blême  se  sont  d'ordinaire  pLacés  à  ce  point  de  vue:  que  la  fu- 
sion ignée  a  dû  intervenir  comme  phénomène  dominateur  et 
les  demi-succès  qu'ils  ont  obtenus  les  ont,  selon  moi,  engagés 
à  persévérer  dans  une  voie  complètement  fausse.  Il  se  trouve 
en  effet  que  les  silicates  magnésiens  peuvent  être  facilement 
obtenus  par  la  fusion  pure  et  simple  de  leurs  éléments  chi- 
miques mélangés  en  proportions  convenables,  et  cette  repro- 
duction est  si  facile  qu'elle  s'est  mainte  fois  réalisée  d'elle- 
même  dans  les  laitiers  des  usines  métallurgiques. 

C'est  parmi  les  premiers  minéraux  accidentels  offrant  des 
formes  cristallines  pareilles  à  celles  des  minéraux  de  la  na- 
ture qu'il  faut  citer  les  péridots  (spécialement  la  fayalite)  et 
le  pyroxène  rencontrés  dans  les  produits  des  fours  industriels 
par  Mitscherlich,  par  Berthier  et  par  beaucoup  d'autres  mi- 
néralogistes. 

Mais  on  peut  remarquer  tout  de  suite  que  ces  cristaux 
diffèrent  de  ceux  des  roches,  non  seulement  par  leur  carac- 
tère cristallin  ordinairement  beaucoup  plus  accusé,  mais  en- 
core par  l'absence  d'inclusions  liquides  et  surtout  gazeuses 
qui  se  retrouvent  dans  les  minéraux  naturels  et  constituent 
des  échantillons  du  milieu  générateur.  Cette  remarque,  à  mon 
avis  très  importante,  s'applique  également  aux  produits  d'ex- 
périences rationellement  instituées  et  qui  ont  donné  non  seu- 
lement des  péridots  et  des  pyroxènes,  mais  aussi  des  felcl- 
spaths  tricliniques  associés  avec  les  silicates  magnésiens  d'une 
façon  qui,  pour  un  observateur  superficiel,  rappelle  celle  qu'ils 
affectent  dans  les  dolérites,  dans  les  basaltes  et  dans  les  au- 
tres roches  de  la  même  série. 

On  étendra  aussi  cette  remarque  à  la  comparaison  avec 
les  minéraux  silicates  des  météorites  de  ceux  qu'on  obtient  si 
aisément  par  la  fusion  et  le  refroidissement  lent  de  ces  roches 
•cosmiques. 

Les  difficultés  d'application    à    l'histoire  des  masses  natu- 
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relies,  des  produits  fournis  par  les  synthèses  ignées  ordinairesr 
augmentent  du  reste  encore  dans  une  très  large  mesure,  si 
l'on  se  préoccupe  de  l'association,  avec  les  minéraux  silicates, 
des  granules  métalliques  variés  dont  nous  avons    déjà    parlé. 

Certes,  il  est  très  facile  de  reproduire  la  plupart  des 
substances  constitutives  de  ces  granules  en  fondant  les  corps 
dont  ils  sont  formés,  et  on  peut  à  cet  égard  rappeler  quel- 
ques résultats  fort  nets. 

C'est  ainsi  que  les  variétés  de  fontes  industrielles  ont  une 
composition  qui  se  rapproche  à  certains  égards  des  granules 
des  dolérites  d'Ovifak  et  de  Waigatt.  On  peut  allier  aisément 
par  fusion  le  fer  au  chrome  et  le  fer  au  nickel  pour  faire 
des  métaux  plus  ou  moins  comparables  aux  granules  des  ser- 
pentines et  des  météorites.  Le  platine  de  l'Oural  lui-même, 
allié  de  fer  comme  on  sait  et,  grâce  à  lui  pourvu  de  magné- 
tisme et  parfois  même  de  polarité,  a  été  imité  au  point  de 
vue  purement  chimique  par  l'introduction  pure  et  simple  de 
fer  dans  du  platine  fondu.  Il  va  sans  dire  que  le  sulfure  de 
fer  se  prépare  aussi  sans  grande  peine. 

Mais  si  la  composition  élémentaire  de  ces  résultats  d'ex- 
périence peut  se  comparer  à  celle  des  minéraux  naturels,  on 
constate  toujours  des  uns  aux  autres  une  distance  énorme  au 
point  de  vue  de  la  structure  et,  comme  nous  l'avons  déjà  dit, 
on  éprouve  une  difficulté  insurmontable  à  obtenir  des  associa- 
tions minéralogiques  du  genre  de  celles  que  nous  offrent  les  roches. 

Au  premier  point  de  vue  on  ne  saurait  trop  insister  sur 
le  fait  que,  du  .moins  dans  l'immense  majorité  des  cas,  la 
structure  des  granules  métalliques  n'est  pas  homogène.  On 
s'aperçoit  que  leur  composition  varie  d'un  point  à  l'autre  et 
que  les  éléments  sont  distribués  dans  leur  masse  suivant  une 
disposition  qui  a  été  avant  tout  déterminée  par  la  forme  des 
intervalles  qui  devaient  préexister  à  leur  formation  entre  les 
minéraux  lithoïdes  encaissants. 
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Ce  fait  n'est  pas  toujours  très  facilement  visible,  mais  il 
est  tout  à  fait  évident  dans  deux  exemples  qu'il  suffira  ici 
de  citer.  L'un  d'eux  concerne  la  dolérite  à  fonte  naturelle  du 
Groenland,  l'autre  la  plupart  des  météorites  pierreuses  à  gra- 
nules métalliques. 

Si,  dans  ces  roches,  on  choisit  des  granules  relativement 
gros  pour  y  scier  et  y  polir  des  surfaces  planes,  on  recon- 
naît, après  une  attaque  modérée  au  moyen  d'un  acide,  que  la 
petite  masse  métallique  possède  une  structure  nettement  dé- 
finie. 

Pour  la  fonte  groënlandaise,  on  y  voit  une  association 
de  parties  plus  ou  moins  carburées  qui  se  trahissent  par 
la  quantité  inégale  du  dépôt  noir  dont  s'accompagne  leur  dis- 
solution. Pour  le  métal  extra-terrestre,  on  voit  tout  de  suite 
que  la  proportion  du  nickel  varie  avec  les  points  et,  comme 
elle  est  en  rapport  intime  avec  la  solubilité  plus  ou  moins 
facile  de  chaque  point  il  en  résulte  la  production  sur  la  sur- 
face d'abord  uniforme  d'une  vraie  figure  analogue  à  celle 
que  l'on  connaît  sous  le  nom  de  figures  de  Widmand- 
staetten  et  qui  est  souvent  extrêmement  visible,  du  moins  à 
la  loupe. 

La  conclusion  est  que  les  granules  métalliques,  loin  d'ê- 
tre de  première  formation  comme  on  était  porté  à  le  croire 
tout  d'abord,  sont  des  résultats  de  concrétion  plus  ou  moins 
tilonienne  dans  les  interstices  de  grains  pierreux  dont  le  de- 
gré de  fusibilité  n'a  rien  à    voir    avec    la    structure  relative. 

Pour  ce  qui  concerne  les  météorites,  on  a  essayé  de  ré- 
sister à  cette  conséquence  des  observations  et  ou  est  allé 
jusqu'à  dire  que  les  grains  de  fer  nickelé  devaient  résulter 
d'une  réduction  subséquente,  par  des  effluves  hydrogénés,  de 
granules  de  magnétite  autour  desquels  les  silicates  auraieut 
cristallisé  par  refroidissement.  Or  tout  proteste  contre  cette 
interprétation  inspirée  par  le  désir  de   donner   aux  phénomè- 
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nés  de  fusion  une  importance  qu'ils  n'ont  pas  dans  la  ques- 
tion qui  nous  occupe.  Il  nous  suffira  de  constater,  comme  je 
l'ai  reconnu  par  l'expérience  que,  si  l'on  réduit  par  l'hydro- 
gène au  rouge  des  granules  de  fer  oxydulé  contenus  dans  une 
roche,  le  métal  obtenu  est  très  poreux  et  pourvu  d'une  den- 
sité apparente  qui  ne  dépasse  pas  4,  au  lieu  d'atteindre  7  qui 
est  le  chiffre  relatif  aux  granules  météoritiques. 

Cette  observation  dispense  de  discuter  davantage  l'objec- 
tion, et  l'on  arrive  à  admettre  que  tous  les  granules  que 
nous  avons  énumérés  représentent  des  concrétions  plus  ou 
moins  analogues  à  celles  qui  se  rencontrent  dans  les  filons 
métallifères,  et  on  me  permettra  de  citer  ici  quelques  expé- 
riences dont  plusieurs  concernent  directement  la  roche  plati- 
nifère  de  l'Oural  dont  l'histoire  est  notre  principal  objet. 

Si,  après  avoir  rempli  imparfaitement  un  tube  de  porce- 
laine de  grains  pierreux,  infusibles  à  la  température  du  rouge 
qui  sera  celle  de  l'expérience, — par  exemple  de  grains  de  pé- 
ridot  ou  de  pyroxène — on  y  fait  rencontrer  un  courant  de 
chlorure  de  fer  en  vapeur  et  un  courant  d'oxyde  de  carbone, 
on  constate  après  refroidissement  que  les  interstices  entre  les 
particules  minérales  se  sont  plus  ou  moins  remplis  d'un  fer 
métallique  carburé,  voisin  des  fontes  industrielles  et  ressem- 
blant beaucoup  au  métal  des  dolentes  de  Disco  et  de  Wai- 
gatt.  Le  métal  a  recouvert  les  pierrailles  d'un  enduit  con- 
tinu, il  les  a  parfois  cimenté  entre  elles  d'une  façon  intime, 
il  s'est  introduit  dans  leurs  fissures  sous  les  formes  de  lamel- 
les très  minces  ou  de  filaments. 

En  remplaçant,  comme  corps  réducteur,  l'oxyde  de  carbone 
par  l'hydrogène,  on  détermine  la  production  du  fer  métallique 
et,  quand  la  température  de  l'expérience  est  convenable,  le 
métal  mis  en  liberté,  loin  d'être  pyrophorique  comme  on 
pourrait  s'y  attendre,  est  cohérent  et  susceptible  de  poli.  Bien 
que  nous  n'ayons  pas  rencontré  de  roches  à  grenailles  de  fer 


167 

pur,  cette  expérience  aura  des  applications  importantes  à  no- 
tre sujet,  comme  on  le  verra  plus  loin. 

Mais  ce  qu'il  importe  de  dire  tout  de  suite,  c'est  que  la 
substitution  au  chlorure  de  fer  seul,  d'un  mélange  de  ce  corps 
avec  le  chlorure  de  nickel  en  proportion  calculée,  détermine 
la  production,  non  pas  d'uu  mélange  de  fer  et  de  nickel  mé- 
talliques, mais  bien  celle  d'alliages  parfaitement  définis  entre 
ces  deux  métaux  et  pouvant  coïncider  par  tous  les  caractères 
avec  les  alliages  naturels,  mentionnés  tout  à  l'heure  dans  les 
météorites. 

Disons,  pour  en  tirer  parti  ultérieurement,  qu'on  réussit 
à  faire  des  alliages  définis  de  fer  et  de  chrome,  quand  on 
traite  par  l'hydrogène  un  mélange  de  chlorure  de  fer  et  de 
chlorure  de  chrome  et  que  ces  alliages  se  comportent  comme 
les  métaux  précédents  relativement  aux  matériaux  lithoïdes  au 
voisinage  desquels  ils  ont  pu  se  concrétionner. 

C'est  d'une  façon  spéciale  que  je  dois  ici  constater  la  fa- 
cilité avec  laquelle  on  donne  naissance  au  platine  natif  par 
la  réduction  de  la  vapeur  du  chlorure  par  l'hydrogène  et  la 
ressemblance  intime  des  granules  métalliques  ainsi  obtenus 
avec  les  granules  naturels  en  ce  qui  touche  leur  moulage  sur 
les  grains  pierreux  et  leur  forme  en  lamelles  ou  en  filaments, 
déterminée  par  celle  des  espaces  dans  lesquelles  il  leur  est 
loisible  de  se  produire.  La  ressemblance  est  si  complète  et  l'as- 
similation avec  le  processus  naturel  si  tentant  que  j'ai  consacré 
des  expériences  spéciales  à  imiter  toutes  les  variétés  des  grains 
de  platine  de  Nijné-Taguilsk.  C'est  ainsi  que  j'ai  reconnu  que 
le  mélange  d'un  peu  de  chlorure  de  fer  au  chlorure  de  pla- 
tine détermine  la  production  d'un  platine  allié  de  fer  et  re- 
tenant ce  métal  avec  assez  de  force  pour  ne  point  l'abandon- 
ner à  l'acide  azotique  dans   lequel   on   le  fait  bouillir. 

La  proportion  de  fer  ainsi  incorporée  dans  le  platine  rend 
celui-ci  magnétique  comme  l'est  l'Eisenplat in  de  l'Oural,  et 
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cette  ressemblance  acquiert  une  signification  nouvelle  par 
l'apparition  de  la  polarité  magnétique  dans  un  certain  nom- 
bre de  grains  artificiels  qui  se  rapprochent  ainsi  singulière- 
ment de  plusieurs  variétés  remarquables    du    minéral  naturel. 

Je  tiens  à  ajouter  que  l'aspect  du  produit  de  cette  expé- 
rience varie  suivant  les  conditions  de  l'opération  et  que,  si 
on  ne  chauffe  pas  assez,  il  est  fragile  et  revêtu  d'un  éclat 
non  franchement  métallique.  Ces  circonstances  paraissent  tenir 
à  la  force  avec  laquelle  sont  retenues  dans  les  pores  de  la 
substance  de  petites  quantités  d'un  composé  encore  un  peu  chloré 
et  qui  jouirait  d'une  inertie  chimique  tout  à  fait  singulière. 

Outre  les  métaux  libres  et  les  alliages,  d'autres  composés 
peuvent  être  obtenus  sous  les  mêmes  formes  et  par  des 
procédés  comparables:  du  nombre  est  le  sulfure  de  fer  qui  se 
dépose  en  lames  et  en  granules  par  la  réaction  mutuelle,  à 
une  température  bien  choisie,  du  chlorure  de  fer  et  de  l'acide 
sulfhydrique.  Cette  expérience  est  importante  à  noter  à  cause 
de  la  présence  de  sulfure  en  granules  dans  les  météorites 
pierreuses.  On  peut  même  faire  ainsi  des  sulfures  doubles  et 
je  citerai  spécialement  le  sulfure  double  de  fer  et  de  chrome 
que  nous  aurons  à  citer  tout  à  l'heure. 

En  résumé,  les  différentes  catégories  de  granules  métal- 
liques, contenus  dans  les  roches  silicatées  magnésiennes  qui 
nous  occupent,  peuvent  résulter  de  réactions  gazeuses  analo- 
gues à  celles  qui  sont  intervenues  dans  la  production  de  di- 
vers gîtes  métallifères  tels  que  les  filons.  Cette  constatation 
rend  facile  de  comprendre  la  forme  sous  laquelle  les  granules 
sont  associés  aux  éléments  pierreux  qui  les  accompagnent  et 
dont  le  degré  relatif  de  fusibilité  peut  être  quelconque. 

Mais  il  faut  aller  plus  loin;  l'association  de  ces  granules 
avec  les  silicates  est  en  effet  beaucoup  trop  intime  pour  qu'il 
ne  soit  pas  évident  à  priori  que  le  même  milieu  général  a 
convenu  a  la    constitution    des    uns    et    des    autres.    Nous  ne 
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sommes  plus  ici  dans  le  cas  d'un  gîte  plus  ou  moins  filonien 
où  l'histoire  des  matériaux  concrétionnés  est  absolument  di- 
stincte de  celle  des  roches  encaissantes.  Aussi  la  question  à 
élucider  c'est  de  savoir  si  les  silicates  eux  mêmes  ne  peuvent  pas 
résulter  d'un  mécanisme  de  genèse  analogue  à  celui  qui  vient 
d'être  décrit  et  éliminant  par  conséquent  toute    fusion    ignée. 

Je  me  permets  d'appeler  toute  votre  attention  sur  ce 
point  que  je  considère  comme  très  important,  non  seulement 
en  ce  qui  concerne  la  roche-mère  de  platine  et  ses  analogues, 
mais  encore  au  point  de  vue  de  la  géologie  générale  et  de 
la  physique  de  l'Univers. 

Il  résulte  d'expériences  que  j'ai  poursuivies  en  les  variant 
depuis  près  de  trente  ans  que  les  silicates  fondamentaux  des 
roches  silicatées  magnésiennes  peuvent  résulter  de  réactions 
développées  entre  des  vapeurs. 

Je  produis  en  effet  du  pyroxène  magnésien  en  faisant  mu- 
tuellement se  rencontrer,  da  us  un  tube  de  porcelaine  chauffé 
au  rouge,  de  la  vapeur  de  magnésium,  de  la  vapeur  de  chlo- 
rure de  silicium  et  de  la  vapeur  d'eau.  La  température  de 
la  réaction  étant  très  notablement  inférieure  à  celle  qui  serait 
nécessaire  pour  en  fondre  le  produit,  celui-ci  se  précipite 
brusquement,  comme  un  véritable  givre,  au  moment  même  de 
la  combinaison  de  ses  éléments. 

Il  résulte  de  là  qu'il  est  cristallisé  d'une  manière  confuse 
et  que  ses  cristaux,  plus  ou  moins  imparfaits  et  souvent  pe- 
tits, retiennent,  sous  la  forme  d'inclusions,  des  parties  de  l'at- 
mosphère génératrice.  C'est  une  série  de  caractères  que  l'on 
retrouve  dans  le  pyroxène  comme  dans  d'autres  silicates  des 
roches  magnésiennes  et  sur  lesquels,  par  exemple,  on  a  beau- 
coup insisté  à  l'égard  des  météorites.  On  les  retrouve  avec 
une  accentuation  plus  ou  moins  grande  dans  bien  des  roches 
terrestres  et  il  se  reproduisent  pour  les  cristaux  de  péridot 
comme  pour  ceux  de  pyroxène. 
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En  variant  la  proportion  des  corps  réagissants,  on  obtient 
en  effet,  comme  résultat  de  l'expérience,  l'olivine  au  lieu  du 
pyroxène  et,  dans  le  cas  général,  ces  deux  composés  coexistent 
dans  le  même  tube  et  se  sont  accumulés  chacun  dans  des  ré- 
gions convenablement  constituées  et  chauffées. 

Si  on  substitue  la  vapeur  de  l'aluminium  à  celle  du  ma- 
gnésium l)  et  si  on  a  pris  soin  de  mettre  dans  le  tube  de  la 
soude  ou  de  la  chaux,  ou  le  mélange  de  ces  deux  bases,  on 
produit  des  silicates  doubles  qui  peuvent  coïncider  avec  des  feld- 
spaths  naturels. 

Ces  expériences,  qui  sont  susceptibles  de  beaucoup  de  va- 
riantes, nous  permettent  dès  maintenant  de  considérer  une 
roche  comme  la  météorite,  ou  comme  la  dolérite  d'Ovifak, 
ou  comme  la  péridotite  de  Nijné-Taguilsk,  comme  résultant 
tout  entière  de  phénomènes  chimiques  développés  entre  des 
corps  gazéiformes  et  se  traduisant  par  des  précipitations  de 
substances  solides. 

Dans  cette  conception,  plus  de  difficulté  résultant  de  la 
fusibilité  relative  des  substances  et  rien  qui  s'oppose  à  com- 
prendre que  les  granules  métalliques,  même  les  granules  pra- 
tiquement infusibles  du  platine,  soient  moulés  sur  des  grains 
relativement  fusibles  de  pyroxène  ou  de  feldspath.  Et  on  arrive 
sans  peine  à  concevoir  comment  se  rattachent  à  ce  mode  gé- 
néral de  production  les  roches  dont  les  granules  sont  oxydés 
étant  de  chromite  ou  de  magnétite,  ou  celles  dont  les  silicates 
sont  hydratés  en  tout  ou  en  partie  comme  les  serpentines. 

Il  est  vraisemblable  en  effet  qu'il  s'agit  là  de  phénomènes 
secondaires  développés  après  la  constitution  initiale  de  la  roche 
et  rattaehables  à  l'intervention  de  l'eau  dans  des  conditions 
précédemment  impossibles. 

Il  suffit  de  chauffer  une  pierre  météorique  au  rouge  dans 


])  Pratiquement  on  peut  mettre  le  métal,  en  feuille  ou  en  fil,  dans  le  tube 
où  les  autres  corps  arrivent  à  l'état  gazeux. 
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la  vapeur  d'eau  pour  convertir  ses  granules  de  fer  métallique 
en  magnétite  plus  ou  moins  nickelifère,  et  par  conséquent  il 
est  logique  de  voir  dans  les  granules  de  magnétite  des  ser- 
pentines et  des  diorites  des  granules  initialement  métalliques 
et  qui  ont  été  ultérieurement  oxydés. 

Cette  remarque  jette  un  jour  nouveau  sur  l'origine  du  fer 
chromé  et  m'a  conduit  à  des  expériences  de  synthèse  dont 
le  résultat  a  été  particulièrement  net.  On  a  vu  que  c'est 
très  facilement  qu'on  détermine  la  concrétion  d'alliages  de 
fer  et  de  chrome  par  la  réduction  des  chlorures  sous  l'in- 
fluence de  l'hydrogène  au  rouge.  Un  pareil  alliage  étant  obtenu 
et  purifié,  il  suffit  de  le  soumettre  à  un  courant  de  vapeur 
d'eau  pour  que  son  oxydation  amène  la  constitution  de  fer 
chromé  identique  à  la  chromite  de  la  nature.  Cette  oxyda- 
tion du  fer  ou  de  l'alliage  a  pu  marcher  de  front  avec  la 
transformation  des  silicates  magnésiens  en  serpentine  et  cette 
remarque  est  de  nature  à  simplifier  l'histoire  des  roches  ma- 
gnésiennes. 

En  tous  cas,  il  ressort  des  faits  précédemment  exposés  la 
notion  d'une  catégorie  de  roches  résultant  d'un  autre  mode 
opératoire  que  la  fusion  et  dont  il  me  reste,  pour  terminer 
cette  communication  sans  doute  trop  longue,  à  montrer  l'impor- 
tance, particulière  dans  l'économie  générale  du  globe  terrestre 
et  même  en  dehors  de  lui. 

La  conception  que  nous  a  procurée  Laplace  quant  à  l'ori- 
gine même  de  la  terre  et  de  ses  compagnons  planétaires,  con- 
trôlée et  vérifiée  par  l'étude  chimique  des  météorites  et  par 
l'analyse  spectrale,  conduit  ta  rattacher  les  phases  successives 
de  l'évolution  planétaire  aux  progrès  du  refroidissement  spon- 
tané de  la  nébuleuse  primitive.  En  outre,  l'âge  absolu  très 
inégal  des  divers  membres  du  système  solaire  nous  permet 
d'espérer  de  rencontrer  sur  quelque  astre  bien  choisi  des  con- 
ditions générales,  analogues  à  celles  que  la  terre  a  traversées 
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depuis  longtemps  et  qui  ont  présidé  à  la  production  des  ro- 
ches initiales. 

Or  c'est  précisément  ce  qui  semble  actuellement  réalisé 
dans  la  masse  du  soleil,  dont  l'analyse  a  dès  maintenant  été 
poussée  si  loin  par  les  astronomes.  La  photosphère,  siège  et 
point  de  départ  de  la  radiation  lumineuse,  se  présente  comme 
une  région  où  les  vapeurs,  qui  constituent  vraisemblablement 
toute  la  masse  de  l'astre,  se  rencontrent  dans  des  conditions 
de  température  et  de  proportion  où  la  précipitation  d'un  givre 
cristallin  est  possible.  C'est  à  l'état  solide  de  ce  givre  que  se 
rattache  directement  le  pouvoir  irradiant  de  la  zone  et  c'est 
à  des  retours  locaux  à  l'état  gazeux  que  sont  dues  les  taches 
solaires  situées  sans  doute,  comme  le  veut  M.  Faye,  au  centre 
de  tourbillons  plongeant  vers  les  régions  plus  chaudes  des 
profondeurs  solaires  C'est,  pour  le  dire  en  passant,  cette  con- 
ception de  la  photosphère  du  soleil  qui  m'a  conduit  h  disposer 
l'expérience  décrite  plus  haut  de  synthèse  du  pyroxène,  du 
péridot  et  des  alliages  de  fer  par  condensation  brusque  de 
vapeurs  1). 

L'unité  de  composition  et  l'unité  de  phénomènes  dans  le 
système  solaire,  si  évidemment  démontrées  dès  à  présent,  nous 
permet  d'affirmer  que  dans  notre  propre  globe  l'état  solide 
a  dû  se  révéler  pour  la  première  fois  par  une  condensation 
semblable  à  celle  qui  procure  actuellement  son  éclat  lumineux 
à  la  photosphère  du  soleil  et  il  résulte  de  cette  remarque 
que  les  roches  silicatées  magnésiennes  métallifères  de  conden- 
sation brusque  représentent  les  masses  vraiment  primordiales 
de  l'écorce  terrestre. 

C'est  un  titre  tout  à  fait  extraordinaire  à  notre  considé- 
ration et  à  notre  intérêt. 

Nous  voyons  cette  coque  initiale  constituée  dans  la  posi- 
tion d'équilibre  et  s'accroissant  peu  à  peu  jusqu'à  résister  aux 

*)  Voyez  mon  volume  intitulé:  La  Géologie  comparée. 
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volatilisations  locales,  jusqu'à  perdre  sa  luminosité  formes  une 
sorte  de  cloison  entre  l'atmosphère  gigantesque  des  premiers 
temps  et  les  masses  internes. 

Une  fois  solidifiée,  elle  devient  le  point  d'appui  des  dé- 
pôts ultérieurs,  de  sédimentation  à  l'extérieur  et  de  consoli- 
dation ignée  en  dedans,  modifiée  en  divers  points  par  des  ré- 
chauffements, par  des  réactions  chimiques  très  variées  qui  peu- 
vent la  rendre  méconnaissable. 

Peut-être  nous  serait-elle  d'étude  très  difficile  et  de  con- 
naissance bien  incomplète  si  les  roches  eruptives  de  divers  âge, 
dans  leur  trajet  ascensionnel  vers  la  surface,  n'en  avait  arraché 
des  spéciments  qui,  à  l'état  d'enclaves,  et  parfois  peu  altérés, 
au  moins  relativement,   sont  parvenus  jusqu'à  nous. 

C'est  dans  cette  catégorie  que  se  placent  les  peridotites 
et  les  dunites  apportées  par  les  laves  tertiaires  de  tant  de 
régions;  ainsi  que  les  dolentes  à  fer  natif  du  Groenland  en- 
clavées aussi  dans  des  basaltes  en  blocs  plus  ou  moins  volu- 
mineux et  parfois   énormes. 

La  coque  métallifère  primitive  dont  l'origine  se  rattache 
bien  plus  à  des  réactions  chimiques  qu'à  un  simple  triage, 
admis  d'habitude,  entre  des  substances  supposées  inertes  les 
unes  par  rapport  aux  autres,  s'est  trouvée  constituée  en  partie 
par  des  éléments  qui,  à  la  température  externe  dont  nous 
jouissons  et  qui  n'est  pas  intervenue,  sont  plus  denses  que  cer- 
taines substances  plus  profondes,  et  on  regardera  comme  con- 
firmant les  suppositions  précédentes  le  fait  que  bien  souvent, 
en  effet,  la  matière  des  enclaves  est  plus  dense  que  la  roche 
empâtante.  Les  dunites  sont  plus  denses  que  les  basaltes  et 
bien  plus  denses  encore  sont  les  dolérites  ferrifères  de  l'île  de 
Disco.  On  n'a  pas  jusqu'ici  pu  préciser  les  conditions  de  gise- 
ment de  la  roche  platinifère  de  Nijné-Taguilsk,  mais  on  peut 
croire  qu'elle  se  rattache  aussi,  comme  tant  de  roches  analo- 
gues et  comme  tant  de  serpentines,  à  des  portions  de  la  coque 
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primitive  que  les  réactions  orogéniques  ont    transportées   vers 
les  régions  perisphériques   du  globe. 

C'est  par  cette  dernière  remarque  que  je  terminerai  l'ex- 
posé des  faits  que  je  me  proposais  de  résumer  devant  vous  et 
je  dois  craindre  d'avoir  abusé  de  votre  patience.  Mon  excuse 
vous  apparaîtra  peut-être  dans  la  longue  durée  des  études 
dont  je  ne  vous  ai  donné  qu'un  très  incomplet  aperçu  et  qui 
m'ont  séduit  par  leur  caractère  philosophique.  Si  vous  voulez 
bien  y  réfléchir,  vous  reconnaîtrez  peut  être  eu  effet  que  l'hi- 
stoire des  roches  magnésiennes  de  concrétion  primitive  con- 
stitue un  des  chapitres  les  plus  facilement  saisissables  de  la 
Géologie  comparée  et  contribuera,  —  sans  compromettre  la 
netteté  des  caractères  distinctifs  de  la  science  de  la  terre  et 
de  la  science  du  ciel, — à  rapprocher  dans  une  synthèse  gran- 
diose l'Astronomie   physique  et  la  Géologie. 
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IX. 

SUR 

LA  DISTRIBUTION  DES  FOSSILES 
non  seulement  en  zones,  mais  aussi  en  provinces. 

PAK 

J.  J.  Blake  de  Londres. 


C'est  un  fait  bien  établi  aujourd'hui  que  les  strates  de 
tout  âge,  dans  uue  seule  localité,  peuvent  être  divisées  en  zones, 
si  elles  ne  le  sont  pas  encore,  chaque  zone  représentant 
dans  cette  localité  la  durée  de  l'existence  de  tel  ou  tel 
fossile  caractéristique.  De  plus,  on  a  établi  la  généralisation 
que,  ^-i  dans  une  localité,  un  tel  fossile  caractéristique  se 
trouve  dans  une  zone  intermédiaire  entre  deux  autres  zones, 
il  se  trouve,  si  toutefois  il  y  existe,  entre  les  mêmes  zones 
dans  toute  autre  localité.  Par  exemple,  dans  le  Lias,  si  l'on 
trouve  dans  une  localité  l'Aegoceras  capricornus,  et  plus 
haut  le  Harpoceras  serpentin  um,  c'est  seulement  entre  ces 
deux  horizons  qu'on  peut  chercher  avec  succès  l'Amaltheus 
margaritatus.  Cependant  nous  ne  pouvons  pas  dire  d'avance 
que  ce  fossile  y  sera  certainement  trouvé. 

Ce  principe  posé,  peut-on  aller  plus  loin  et  préciser  ainsi 
les  strates  du  monde  entier  entre  les  mêmes  zones  dans  toute 
autre    localité?    Il  y  a,   je  pense,   des    géologues    qui  sont  de 
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cet  avis  et  qui  croient  reconnaître  la  zone  de  tel  ou  tel  fos- 
sile en  Russie  et  en  Sicile,  en  Angleterre  et  dans  les  Indes 
Orientales;  par  exemple,  on  cherche  à  trouver  dans  les  dépôts 
du  Sait  Range  les  mêmes  zones  du  Trias  qui  sont  établies 
pour  l'Europe. 

D'un  autre  côté,  certains  géologues,  désespérant,  semble-t-il, 
de  trouver  dans  leur  pays  les  zones  généralement  reconnues, 
rangent  leurs  strates  dans  d'autres  zones  caractérisées  par  des 
fossiles  locaux,  en  tel  sorte  que  leur  nomenclature  n'indique 
nullement  leurs  idées  sur  le  parallélisme  de  ces  zones  avec 
celles  d'autres  pays.  Telle  est,  par  exemple,  la  méthode  adoptée 
par  les  géologues   russes. 

En  outre,  nous  avons  des  discussions  sur  le  mérite  relatif 
de  la  méthode  nommée  historique  et  de  la  méthode  pa- 
léontologique,  quoique  toutes  les  deux  doivent  être  considé- 
rées comme  naturelles. 

Cette  diversité  de  vue  indique,  selon  moi,  quelque  lacune 
dans  les  principes  sur  lesquels  nos  recherches  sont  basées. 

Qu'est-ce  donc  qui  doit  combler  cette  lacune.  La  réponse 
est  en  ceci  que  la  distribution  géographique  des  fossiles 
catactéristiques    n'a  été  jusqu'tà  présent  que   très  peu  étudiée. 

Il  y  a,  est  vrai,  cinquante  ans  depuis  que  von  Buch 
a  distingué  les  trois  grandes  provinces  de  l'ouest  de  l'Europe, 
de  la  Russie  et  de  la  Méditerranée,  et,  beaucoup  plus  tard, 
Neumayr  a  tenté  de  préciser  de  plus  en  plus  ces  provinces. 
Mais  les  idées  de  tous  les  deux  sont  uniquement  basées  sur 
les  faits  les  plus  frappants,  et  par  conséquence  elles  peuvent 
être  et  elles  ont  été  discutées.  D  un  autre  côté,  bien  des  an- 
nées se  sont  écoulées  depuis  que  SI  a  ter  a  introduit  le  prin- 
cipe de  la  distribution  géographique  clans  la  zoologie,  spécia- 
lement pour  l'étude  des  oiseaux,  en  le  trouvant  très  suggestif  et 
instructif.  Dans  ce  cas-ci  le  principe  était  basé  sur  une  foule 
de  faits,  constatés  depuis  longtemps,  relatifs  à  distribution  géo- 


177 

graphique  des  genres  particuliers.  Et  en  effet,  on  peut  trouver 
maintenant,  dans  les  bons  musées,  de  petites  cartes  coloriées 
montrant  la  distribution  de  chaque  genre  dont  il  est  question. 
Il  faut  donc,  pour  réaliser  tous  les  bienfaits  de  ce  principe, 
qu'on  entre  plus  en  détail  dans  nos  recherches  à  ce  sujet, 
et  qu'on  fasse  des  cartes  paléontologiques  pour  tous  les 
fossiles  d'importance.  Pendant  ces  dernières  années  nos  idées 
sur  l'espèce  sont  devenues  beaucoup  plus  restreintes,  de 
sorte  qu'il  serait  tout  à  fait  inutile  de  tracer  la  distribution 
d'une  espèce  moderne,  parce  qu'ehe  n'est  qu'une  variété  lo- 
cale de  l'espèce  anciennement  comprise  comme  distincte.  Mais 
en  même  temps  nos  idées  sur  le  genre  sont  également  de- 
venues plus  restreintes.  Ce  sont  ces  genres  restreints  dont  il 
serait,  je  le  crois,  très  utile  de  tracer  les  limites  géographiques. 

En  faisant  ces  cartes  distributives  des  fossiles,  on  pourrait 
y  distinguer  par  des  couleurs  distinctes,  non  seulement  la  dis- 
tribution générale  des  fossiles  pour  tous  les  âges,  mais  aussi 
leur  apparition  en  zones,  ce  qui  indiquerait  à  la  fois  l'histoire 
de  l'origine,  les  migrations  et  la  fin  de  chaque  genre  étudié. 
Quelques-unes  de  ces  provinces  seraient  un  peu  plus  étendues 
que  les  autres,  par  exemple  la  province  des  „Macrocephalites" 
s'étendrait  de  la  terre  de  Franz- Joseph  jusqu'aux  Indes  et 
de  l'Espagne  jusqu'à  la  Russie,  tandis  que  la  province  des 
„Virgatites"   serait  limité,  je  crois,  h  la  Russie. 

Il  me  faudrait  trop  de  temps  pour  indiquer  toutes  les 
choses  d'intérêt  que  de  pareilles  cartes  paléontologiques  mon- 
treraient d'un  coup.  Il  est  d'ailleurs  sans  cela  évident  qu'elles 
seraient  d'une  grande  importance  pour  la  question  d'une  clas- 
sification générale:  il  serait  alors  défendu  de  classer  les  zones 
paléontologiques  particulières  d'une  province  dans  les  strates 
d'une  autre  province  et,  par  conséquence,  on  aurait  pu  établir 
d'autres  liens  paléontologiques  plus  généraux  entre  les  pro- 
vinces distinctes. 

12 
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Je  voudrais  doue  attirer  l'attention  de  tous  les  géologues 
qui  s'intéresseut  à  cette  question  sur  le  point  de  vue  de  la 
distribution  géographique  des  genres  les  plus  restreints,  en  les 
priant  de  faire  des  cartes  paléontologiques  pour  les  genres 
dont  ils  s'occupent  spécialement. 
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X. 

ON  FOSSIL  REPTILES 
F  ROM   THE    GOVERNMENT  S 

OP  PERM  AND  VOLOGDA 

by 
H.  G.  Seeley, 

Fellow  of  the  Royal  Society  of  London. 


The  fossil  Reptiles  of  Permian  âge  in  Russia  hâve  be- 
come  of  international  interest,  because  other  Reptiles  nearly 
allied  to  them  hâve  been  found  in  South  Africa  and  India, 
in  Scotland  and  the  United  States.  This  interest  has  been 
greatly  augmentée!  by  the  discoveries  niade  by  Professor  Ama- 
litzky  of  Warsaw  of  new  reptiles  in  the  Government  of  Vo- 
logcla  and  of  associated  shells  and  plants  in  many  parts  of 
the  Russian  Empire. 

A  fossil  terrestrial  reptile  is  good  évidence  of  the  exis- 
tence of  a  land  surface,  which  interrupted  the  continuity  of 
marine  deposits  in  the  Geological  âge  in  which  the  animal  lived. 
But  when  the  same  reptile  type  becomes  associated  with  the  plants 
like  Glossopteris,  which  Amalitzky  has  found  with  the  new 
fossils,  there  is  évidence  of  a  lake  or  lakes  in  which  the 
plants  and  animais  were  preserved.  The  Glossopteris  is  com- 
mon to  New  South    Wales,    the    Karroa   in  Africa,  the  Gon- 
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dwana  rocks  of  India,  and  thèse  Permian  rocks  of  Russia 
This  wide  distribution  does  not  prove  that  the  land  was  con- 
tinuous;  of  that  there  is  no  évidence:  still  less  does  such  dis- 
tribution prove  that  the  lacustrine  aud  fluviatile  deposits  of 
Permian  age  were  formed  in  a  fresh  water,  which  was  con- 
tinuons. The  fossil  Reptilian  life  of  thèse  several  régions  is 
distributed  over  a  number  of  isolated  areas,  each  with  its 
own  peculiar  fauna.  The  gênera  inay  be  grouped  under  the 
order  Anomodontia,  but  they  vary  with  geographica!  distri- 
bution, just  as  the  mammalian  gênera  change  when  followed 
from  one  geographical  région  to  another.  at  the  présent  time. 
There  is  at  présent  no  proof  that  there  is  a  genus  in  com- 
mon among  the  Reptilia  of  any  two  Permian  land  areas.  In 
a  later  time  there  is  similar  geographical  diversity  in  the 
wealden  Reptiles,  for  between  the  Wealden  Reptiles  of  Sus- 
sex and  the  Isle  of  Wight,  few  gênera  occur  in  common , 
while  the  gênera,   which  differ,  are   many. 

Beside  the  évidences  of  ancient  areas  of  land,  which  are 
thus  of  interest  to  the  theory  and  facts  of  stratigraphical  Geo- 
logy,  there  is  a  zoological  or  palaeontological  interest  in  the 
reptiles,  which  range  from  the  lower  Permian  and  Pernio - 
Carboniferous  of  France,  Texas,  Elgin  in  Scotland,  Russia, 
India,  up  to  the  sliglit  indications  of  Anomodonts  in  the  Rhce- 
tic  beds  of  Linkfield  near  Lossie  mouth  on  the  Murray  Firth. 
The  Animais,  named  collectively  Anomodontia,  appear  on  the 
one  side  to  approach  closely  to  the  Labyriuthodontia,  and  on 
the  other  side,  the  Monotremata.  M.  Amalitzky's  discoveries 
shovv  that  this  diversity  was  nearly  as  conspicuous  in  Russia 
as  in  South  Africa  or  America. 

It  has  already  been  shown  that  types  like  Denterosaurus 
and  Rhopalodon  have  many  features  of  the  skull  in  common 
with  the  Dicynodonts,  yet  the  dentition  is  theriodont  at  least 
in  Denterosaurus,   with  the  incisors,  canines,  and  molars   de- 
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veloped  as  in  Theriodontia.  But  the  palate  is  a  simple  con- 
cave arch,  as  in  Plesiosaurus  and  Dicynodon,  with  the  palato- 
nares  fully  exposed  and  not  arched  over  by  bone.  There  is 
no  approximation  of,  or  even  development  of  palatal  plates  of 
the  maxillary  palatine  or  pterygoid  bones.  And  for  that  rea- 
son  the  Denterosauria  has  been  separated  from  the  Theriodon- 
tion.  M.  Amalitzky,  by  means  of  the  spécimens  exhibited 
during  the  meeting  in  the  temporary  muséum,  recognises  the 
Pareiosauria  as  probably  présent  in  the  Permian  of  Russia; 
and  in  that  type  the  palate  is  covered,  much  as  in  Croco- 
diles and  the  great  Ant-eater,  though  the  palato-nares  are 
not  carried  so  far  back. 

These  new  spécimens  from  Vologda  comprise  a  portion 
of  a  jaw  with  indications  of  10  or  12  enamelled  serrated  teeth. 
The  jaw  is  about  half  the  size  of  the  jaw  of  Pareiosauria 
Bacui.  The  teeth  are  inflated  and  smooth  over  the  exterual 
surface  of  the  crown.  The  crown  is  relatively  narrower  and 
deeper  than  in  the  African  species  of  that  genus.  There  are 
five  serrations  on  each  side  of  the  similar  median  denticle. 
The  inner  surface  of  the  crown  ris  slightly  convex,  without 
the  radiating  ridges  of  enamel  seen  in  Pareiosaurus  Bainii. 
The  dorsal  vertebra  of  the  same  animal  shows  the  same  strong 
Plesiosaur-like  centrum  seen  in  Pareiosaurus  and  Dicynodonts. 
There  is  a  similar  transverse  expansion  of  the  neural  arch 
with  short  strong  neural  spine  rounded  above  and  ridged 
back  and  front.  The  zygapophysial  facets  are  large,  and  the 
articulai-  lacets  for  the  ribs  hâve  a  corresponding  transverse 
extension  beyond  the  facets.  The  articular  facets  for  the  ribs 
appear  to  be  divided,  as  is  sometimes  seen  in  Pareiosaurus. 
When  the  spécimens  are  farther  divested  from  the  matrix  it 
may  be  possible  to  speak  with  more  confidence  on  this  affinity. 
But  the  small  size  of  what  appears  to  be  a  humérus  may  indi- 
cate  that  the  fossil  indicates  a  new  genus  peculiar  to  Russia. 
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These  Russian  fossils  show  little  affinity  with  the  mono- 
tremata:  their  affinity  is  stronger  with  the  Labyrinthodontia. 
I  have  no  doubt  that  the  Anomodontia,  like  the  Dinosauria, 
includes  dissimilar  types  of  structure.  The  Denterosaurian  and 
Dicynodont  makes  a  transition  to  the  Cetiosauria!  This  is 
shown  in  Community  of  form  of  brain,  teeth,  pelvis  and  limb 
bones,  so  tliat  it  would  be  more  natural  to  associate  those 
types  in  one  group,  than  to  place  the  entirely  monotreme 
Theriodonts  in  the  same  group  with  Denterosaurus.  These  new 
Russian  Pareiosaurian  fossils,  intermediate  in  some  respects 
between  the  two  groups,  are  also  strong  in  their  affinity  with 
Cetiosaurus. 
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XI. 

UEBER  DIE  GLEICHZEITIGKEIT 

DES  MENSCHEN  MIT  DEN  GROSSEN 
DILUVIALEN  SÄUGETHIEREN 

(MAMMUTH  UND  KHINOCEROS) 

im  Löss  von  Brunn 

VON 

Professor  Alex.  Makowsky,  Brunn. 


Brunn  in  Mähren  liegt  in  215  m.  Seehöhe  am  Nord- 
rande des  Wiener  Tertiärbeckens,  im  Norden  und  Westen  ein- 
geschlossen von  Syenitbergen,  die  sich  rund  bis  600  m.  er- 
heben. In  den  Schluchten  und  windgeschützten  Stellen  findet 
sich  der  Löss  schneewehenartig  angehäuft  bis  zu  30  m.  an- 
schwellend. Dieser  enthält  nur  in  verschiedenen  Tiefen  bis  zu 
12  ja  15  m.  die  Reste  einer  grösseren  Zahl  von  diluvialen 
Säugethieren  bald  einzeln,  zumeist  jedoch  depôtartig  ange- 
häuft und  zumeist  von  Menschen  bearbeitet,  mit  unzweifel- 
haften Schlagmarken,  wobei  die  Gelenke  den  Extremitäten  ab- 
geschlagen, das  spougiöse  Mark  enthaltende  Zellgewebe  der 
Pachydermen,  die  ja  der  Röhrenknochen  entbehren,  ausge- 
krazt  und  an  dessen  Stelle  mit  Kohlentheilchen  erfüllt 
erscheint.   Holzkohlen  führende  Schichten  (bis  zu  20  cm.  mäch- 
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tig)  in  muldenförmiger  Einsenkuug  bis  zu  30  m2  Flächen- 
raum,  fälschlich  als  Präriebrände  bezeichuet,  mtisseu  als  La- 
gerplätze des  paläeolithischen  Menschen  gedeutet  werden,  denn 
wir  finden  nicht  nur  die  Reste — zumeist  Extremitäten  von  sehr 
verschiedenen  Thieren  neben  und  übereinander,  sondern  auch 
wie  wohl  sehr  spärlich,  Steinwerkzeuge  und  verschiedene 
Artefacte  aus  Zähnen  und  Knochen  im  frischen  Zustande  her- 
gestellt. Hierbei  sind  die  Knochen  zumeist  mit  Aschenrinden 
versehen  und  calcinirt,  so  dass  die  menschliche  Miteinwirkung 
unzweifelhaft  ist. 

Möge  es  mir  gestattet  sein  einige  Beispiele,  die  durch 
Einsendungen  theilweise  belegt  sind,  kurz  hervorzuheben. 

Gelegentlich  eines  Eisenbahnbaues  im  Jahre  1879,  6  kil. 
nördlich  von  Brunn  (bei  der  Wassermühle  der  Tischnowitzer 
Bahn)  wurde  in  einer  Tiefe  von  8  —  9  m.  ein  grosses  Depot 
von  Knochen  diluvialer  Säugethiere  in  ganz  vorzüglicher  Er- 
haltung aufgeschlossen. 

Vornehmlich  Mammuth  in  jungen  Exemplaren  mit  vielen 
Wurzel  knocken  und  Extremitäten,  zugleich  Rhinocéros  ticho- 
rhinus  in  vielen  Resten,  selten  Bison  priscus,  Cervus  mega- 
ceros  und  Taranäus — zugleich  Equus  fossüis,  Ursus  spelaeus. 
(Siehe  Abhancll.  des  naturf.  Vereines  „Löss  von  Brunn  und 
seine  Einschlüsse  von  diluvialen  Thieren  und  Menschen" 
Brunn,   1891). 

Unter  den  Mammuthknochen  befinden  sich  3  Exemplare 
von  humérus  des  Mammuths  mit  abgeschlagenen  Gelenken,  im 
oberen  Ende  mit  einer  prismatischen  Höhlung,  von  quadrati- 
schem Querschnitte,  bis  zu  25  cm.  tief  mit  scharfen  Rändern. 
Nach  Ansicht  Virchow's  und  Prof.  Ranke's  (München), 
welche  im  Mai  1897,  gelegentlich  der  Excursion  der  Wiener 
Anthropolog.  Gesellschaft  nach  Brunn,  diese  Knochen  genau 
untersucht  haben,  konnte  diese  Höhlung  nur  im  frischen  Kno- 
chen hergestellt  werden.   Offenbar  dienten  diese  massiven  Kno- 
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dien  zur  Aufnahme  von  Pfählen  einer  Hütte  auf  sumpfigem 
Boden,  der  heute  noch  an  dieser  Stelle  zu  finden  ist. 

AVeit  zahlreicher  als  das  Mammuth  finden  sich  die  Reste 
seines  Zeitgenossen  des  Rhinocéros  tichorhinus,  von  welchen 
Makowsky  ausser  losen  Zähnen  nahe  hundert  Belegstücke 
gesammelt  und  der  techn.  Hochschule  in  Brunn  einverleibt 
hat.  Auch  hier  sind  es  vorzugsweise  Extremitäten,  die  eine 
unzweifelhafte  Bearbeitung  aufweisen,  so  18  Stück  Humérus, 
6  St.  Cubuideus,  8  St.  Radius,  3  St.  Femur,  5  St.  Tibia,  und 
selbst  Metacarpal-  und  Metatarsalknochen  mit  Rippen  zeigen 
Schlagmarken  und  das  Knochengewebe  ausgekratzt.  [Siehe 
Abhandlung:  das  Rhinocéros  der  Diluvialzeit  Mähr  en 's  als 
Jagdthier  des  palaeolithischen  Menschen  (Verhandl.  der  Wie- 
ner anthrop.  Gesellschaft,   1897)]. 

Wohl  den  sichersten  Nachweis  der  Gleichzeitigkeit  des 
Menschen  mit  dem  Mammuth  und  Rhinocéros  bietet  der  Löss- 
fund  vom  Jahre  1891  im  Weichbilde  der  Stadt  Brunn  selbst, 
woselbst  in  einer  Tiefe  von  4V2  m.  (gelegentlich  eines  Kanal- 
baues) Reste  vom  Mammuth  (Zähne  und  Schulterblatt),  Rhi- 
nocéros tichorhinus  (Schädel,  Rippen)  mit  Taranäus  (bearbei- 
tetes Geweihstück)  untermischt  mit  einem  ziemlich  gut  erhal- 
tenen menschlichen  Skelette  (von  entschieden  dolichocephalem 
Charakter,  Index  72)  aufgefunden  wurden  zugleich  mit  höchst 
merkwürdigen  Artefacten.  Ausser  zugeschnittenen  Stücken  des 
miocänen  Dentalium  badense,  das  sich  noch  heute  um  Brunn 
vorfindet  (circa  600  Stück),  die  vielleicht  als  Halsschmuck 
gedient  haben  mochten,  fanden  sich  gegen  20  Stücke  grössere 
und  kleinere  Scheiben  von  Stein  (centrisch  durchlocht),  aus 
Rippen  vom  Rhinocéros,  Mahl-  und  Stosszähnen  des  Mammuth 
hergestellt,  oft  mit  einer  Randkerbung  (Durchmesser  von 
3 — 8  cm.).  Das  merkwürdigste  Fundstück  wäre  eine  aus  einem 
Mammuthstosszahn  hergestellte  menschliche  Figur  (untere  Extre- 
mitäten abgeschnitten)  von  etwa  25  cm.  Länge,  mit  einer  der 
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Zalmaxe  (Zahnpulpe)  entsprechenden  Höhlung,  so  dass  das  Idol 
auf  eiuer  Scheibe  (Darm)  gefusst  werden  konnte. 

Merkwürdig  ist  die  Thatsache,  dass  sowohl  das  Menschen- 
skelett, wie  die  begleitenden  Thierknochen  und  Artefacte  von 
Rotheisenocker  intensiv  gefärbt  waren,  eine  Färbung,  die  viel- 
leicht ursprünglich  dem  eingebetteten  Menschen  eigenthümlich 
wäre.  Prof.  Schaafhausen  in  Bonn,  der  das  Skelett  wie  die 
begleitenden  Artefacte  genau  untersucht  hat,  bezeichnete  die- 
selben als  untrügliche  Belege  der  Gleichzeitigkeit  des  Menschen 
mit  dem  Mammuth.  (Siehe  Abhandl.  der  Wiener  anthropol. 
Gesellschaft,   1 89-). 
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XII. 

EIN   WORT 
ÜEBER   DIE    CORRELATION 

DER     TRANGSGRESSIONEN 

UND 

UEBER  RESTAURIRUNGSKARTEN. 

VON 

Prof.  F.  Loewinson-Lessing-. 


Die  Frage,  die  ich  hier  kurz  aufwerfen  möchte,  mag  Ei- 
nigen als  indiscret,  unnütz  oder  unüberlegt  erscheinen.  Ich 
kann  sie  aber  nicht  anders  als  sehr  wichtig  und  für  die  wei- 
tere Entwicklung  der  physikalischen  Geographie  verflossener 
Perioden  von  grosser  Bedeutung  bezeichnen. 

Sind  viele  Versuche,  die  die  Restaurirung  der  Vertheilung 
von  Wasser  und  Land  für  verschiedene  Epochen  oder  gar 
Perioden  anstreben  nicht  als  von  Hause  aus  als  verfehlt  zu 
bezeichnen?  Ist  eine  derartige  Karte,  wenn  sie  sich  auf  eine 
Periode,  eine  Epoche  bezieht,  nicht  eine  Fiction  und  kann 
man  überhaupt  von  der  Vertheilung  von  Wasser  und  Land 
in  der  Trias,  im  Lias  etc.  sprechen,  anstatt  dieselbe  nur  ein- 
zeln für  solche  Abschnitte  wie  Kelloway,  Oxford  oder  noch 
richtiger  ihre  Unterabtheilung  zu  entwerfen?  Wirft  man  nicht 
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mehrere  sich  durchaus  nicht  deckende  Momente  der  Erdge- 
schichte zusammen,  wenn  man  von  der  Vertheilung  von  Wasser 
und  Land  im  Devon,  im  Jura,  ja  selbst  im  oberen  oder  mitt- 
leren Jura  etc.  spricht? 

Sind  wir  im  Recht  aus  einer  derartigen  Restaurirungs- 
karte  von  Europa,  Asien  oder  gar  der  ganzen  Erdoberfläche 
über  die  wirkliche  Vertheilung  von  Wasser  und  Land  in  einer 
devonischen  oder  carbonischen  Periode,  einer  Malmepoche, 
Schlüsse  zu  ziehen?  Entschieden  —  nein!  Das  Devon  in  Russ- 
land, in  England,  in  Amerika  sind  durchaus  nicht  gleichzei- 
tig, isochron,  sondern  nur  gleichalterig,  d.  h.  homotax.  Wenn 
man  also  aus  dem  Vorhandensein  von  marinen  Sedimenten 
des  Devons  in  England  und  Russland  auf  eim1  gleichzeitige 
marine  Wasserbedeckung  beider  Länder  zur  Devonperiode 
schliesst,  so  ist  es  ein  Irrthum.  Man  könnte  mir  darauf  hin- 
weisen, dass  wir  jetzt  bekanntlich  nur  von  Homotaxie  und 
nicht  von  Isochronismus  im  eigentlichen  Sinne  des  AVortes 
sprechen.  Ja,  dann  wollen  wir  aber  solche  Karten  homota- 
xische  nennen,  wollen  wir  in  denselben  nur  die  Vertheilung 
mariner  und  anderer  Sedimente  einer  bestimmten  Periode 
suchen,  wollen  wir  daraus  herauslesen,  dass  nach  dem  oberen 
Silur  in  einer  Gegend  A  eine  marine  Transgression  eingetre- 
ten ist,  in  einer  andern  Gegend  B  ebenfalls;  wollen  wir  uns 
aber  hüten  diese  Transgressionen  als  gleichzeitig  zu  bezeich- 
nen, es  sei  denn,  dass  wir  bestimmte  Kennzeichen  dafür  ge- 
funden haben.  AVenn  wir  auf  Grund  dieser  Karten  über  die 
Form  der  Meere  und  Festländer,  über  den  Arerlauf  der  Strand- 
lienien,  über  klimatische  Zonen  und  dergi.  urtheilen  wollen, 
so  begehen  wir  einen  ungeheuren  Fehler.  Ich  bin  der  Mei- 
nung, dass  die  Restaurirungskarten  von  Land-  und  Wasser- 
vertheilung  nur  als  homotaxische  Karten,  als  Karten  der  Arer- 
theilung  gleichalteriger  Sedimente  zu  betrachten  sind,  dass  sie 
aber    für    die  Geographie    der    Erdoberfläche    in  verflossenen 
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Epochen  durchaus  nicht  zu  benutzen  sind,  besonders  wenn 
diese  Karten  für  zu  grosse  Zeitabschnitte:  Epochen,  Perioden 
oder  gar  Aera  entworfen  sind. 

Doch  giebt  es  auch  Fälle,  wo  solche  Karten,  besonders 
wenn  sie  für  kleinere  Zeitabschnitte  entworfen  sind,  von 
grossem  Nutzen  und  für  die  wirkliche  gleichzeitige  Yerthei- 
lung  von  Land  und  Wasser  maassgebend  sein  können.  Dieser 
Fall  tritt  nämlich  ein,  wenn  man  solche  Karten  für  einen 
einzigen  Continent  oder  sogar  einen  Theil  dieses  Continents 
entwirft  und  die  Corrélation  der  Facies  und  der  Transgres- 
sionen  berücksichtigt,  die  sich  dabei  herausstellt;  wenn  man 
diese  Transgressionen  für  eine  Reihe  von  aufeinanderfolgenden 
Zeitabschnitten  betrachtet  (wie  Conu,  Karpinsky)  und  dabei 
im  Auge  behält,  dass  die  Continente  ober  doch  ein  wichtiger 
Theil  derselben  wohl  durch  viele  Zeitabschnitte  hindurch  als 
mehr  oder  weniger  constant  zu  betrachten  sind. — Als  Conti- 
nentalmasse  betrachte  ich  das  Festland  mit  den  Binnenmee- 
ren inclusive  der  umgebenden  Flachsee  bis  zu  den  oceanischen 
Tiefen.  — •  Bei  einer  derartigen  Betrachtungsweise  glaube  ich 
für  Europa  bemerken  zu  können,  dass  man  hier  zwei  Axen 
hat,  eine  méridionale  von  Scandinavien  nach  Süden  verlaufende 
und  eine  aequatoriale,  die  über  die  Alpen,  Karpathen,  (Bal- 
kan?), Südrussland  zum  Kaukasus  verläuft.  Um  diese  Axen 
scheint  eine  Schaukelbewegung  stattgefunden  zu  haben:  méri- 
dionale und  aequatoriale  Transgressionen  scheineu  sich  abge- 
wechselt zu  haben  und  abwechselnd  scheint  im  Westen  Euro- 
pas —  Meeresbedeckung,  im  Osten  Land  oder  umgekehrt,  im 
Westen  Tiefseeablagerung,  im  Osten  Seichtwasserablagerung 
und  umgekehrt  gewesen  zu  sein.  Sollte  sich  solch  eine  Cor- 
relation  und  Constanz  der  Transgressionen  wirklich  bestätigen, 
dann  hätten  unsere  Restaurirungskarten  solcher  Erdtheile  auch 
für  die  Beurtheilung  ihrer  Oberflächenbeschaffenheit  in  frühe- 
ren Zeitabschnitten    einen    grossen  Werth,   weil    sie    sich  auf 
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wirklich  gleichzeitige  Ereignisse  von  Land-  und  Wasser- 
vertheilung  beziehen  würden.  Ich  lasse  hier  nur  einige  Bei- 
spiele folgen,  da  die  Frage  mir  erst  unlängst  aufgetaucht  ist 
und  das  Material  mir  noch  fehlt.  Ich  habe  mich  aber  nicht 
gescheut  meine  Frage  aufzuwerfen,  auch  wenn  sie  als  ver- 
früht oder  gar  unnütz  betrachtet  werden  sollte,  da  ich  sie  für 
zu  wichtig  halte  und  Aufklärung  darüber  erwünscht  ist,  zu- 
mal die  vom  Organisationscomité  aufgeworfene  Frage  über 
Classification  und  Eintheilung  der  Erdgeschichte  und  Classi- 
fication der  Zeitabschnitte  mit  meiner  Frage  in  Zusammen- 
hang steht. 

Im  oberen  Silur  haben  wir  in  Russland  Kalksteine  und 
in  England  Sandsteine,  Schiefer,  Quarzite.  Im  Devon:  in 
Westeuropa  ist  das  untere  Devon  durch  Schiefer  und  Sand- 
steine vertreten,  das  mittlere  und  obere  durch  Kalksteine; 
in  Russland  fehlt  das  untere  Devon,  während  das  obere  aus 
Kalksteinen  besteht;  die  Schaukel -Transgressionen  scheinen 
hier  méridional  gewesen  zu  sein.  Carbon:  in  Russland  das 
untere  productiv,  das  obere  kalkig,  in  Westeuropa  umgekehrt. 

Perm:  dem  Zechstein  Westeuropas  entsprechen  in  Russ- 
land Süsswasser-  und  Continentalablagerungen,  dem  Rothlie- 
genden Westeuropas  Kalksteine  in  Russland.  Méridionale  Trans- 
gressionen. 

Trias:  Weite  Verbreitung  in  Westeuropa;  fehlt  in  Russ- 
land. Eine  méridionale  Transgression. 

Lias:  fehlt  in  Russland;  méridionale  Transgression. 

Oberes  Jurar  aequatoriale  Transgression. 

Kreide:  aequatoriale  Transgression. 

Die  Existenz  solcher  correlater  halopathetischer  Schwan- 
kungen der  Erdkruste  verdient  eine  nähere  Betrachtung. 
Sollte  sie  sich  bestätigen,  dann  hätten  wir  als  Grunderschei- 
nung aller  Transgressionen  eine  abwechselnde  wellenförmige 
Schwankung  der  Erdkruste,  die  die  Gewässer    bald  nach  Ost 
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oder  West  in  aeqaatorialer  Richtung,  bald  in  meridionaler 
nach  Süd  oder  Nord  verschiebt.  Niemals  ist  ein  Continent 
gleichzeitig  in  seiner  ganzen  Ausdehnung  vom  Meere  über- 
fluthet  worden;  die  Transgressionen  und  Trockenlegung  (oder 
Seichtwerden)  haben  sich  abwechselnd  ungefähr  in  denselben 
Theilen  der  beständigen  Continentalmassen  wiederholt;  diese 
Massen  ebenso  wie  die  oceanischen  Tiefen  sind  durch  viele 
Perioden  hindurch  constant  gewesen;  aus  der  Corrélation  der 
Facies  auf  solchen  Gebieten  durch  mehrere  Zeitabschnitte  hin- 
durch kann  man  Schlüsse  über  den  Gang  der  Transgressionen, 
der  Erdrindebewegungen,  und  den  Synchronismus  von  Ablage- 
rungen ziehen. 

Vielleicht  sind  alle  meine  Betrachtungen  verfrüht  oder 
nicht  stichhaltig,  jedenfalls  verdienen  sie  aber  eine  Contrôle 
und  ein  Studium  in  bezeichneter  Richtung.  Kurz  gefasst  mache 
ich  folgende  zwei  Vorschläge: 

1)  Die  Restaurirungskarten  sollen  nur  für  kurze  Zeitab- 
schnitte und  beschränkte  Theile  der  Erdoberffäche  (einzelne 
Continentalmassen)  entworfen  werden,  wenn  sie  etwas  Reelles 
darstellen  und  über  Synchronismus  der  Erdoberflächenbeschaf- 
fenheit Aufklärung  geben  sollen. 

2)  Die  Transgressionen  und  homotaxischen  Facies  sollen 
vom  Standpunkt  periodischer  correlater  halopathetischer  Schwan- 
kungen der  Erdoberfläche  studirt  und  die  Existenz  solcher 
correlater  Schwankungen  selbst  einem  Studium  unterworfen 
werden. 


XIII. 
STUDIEN  ÜBER  DIE  ERUPTIVGESTEINE. 


VON 


Dr.  F.  Loewinson-Lessing-, 

Ord.  Prof.  a.  d.  Univ.  Jurjew  (Dorpat) 


ERSTES    CAPITEL. 

Versuch  einer  chemischen  Classification  und  Charakteristik 
der  Eruptivgesteine. 


I.  Allgemeine  Betrachtungen  und  Grundlagen  der 
Classification. 

Historischer  Ueberblick.  Grundlagen  der  chemischen  Classification.  Umrech- 
nung der  Analysen  und  Berechnungsmethode.  Uebersichtstabelle.  Die  Haupt- 
gruppen und  Typen  und  deren  Charakteristik.  Classiticationstabelle.  Wechsel- 
beziehungen zwischen  den  einzelnen  Oxyden  und  den  Oxydgruppen.  Charak- 
teristik der  wichtigsten  Magmatypen.  Einige  ergänzende  Betrachtungen. 

Historischer  Ueberblick. 

Das  Bedtirfniss  nach  einer  chemischen  Classification  der 
Eruptivgesteine  und  noch  mehr  das  Bestreben  in  die  Classifica- 
tionsversuche,  neben  dem  geologischen  und  mineralogischen 
Momente,  auch  dem  chemischen  die  ihm  gebührende  Rolle  an- 
zuweisen macht  sich  schon  längst  fühlbar.  Die  ersten  Jahr- 
zehnte der  mikroskopischen  Pétrographie  waren  eine  Periode 
fast  exclusiver  Herrschaft  des  Mikroskops,  d.  h.  der  mineralo- 
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gischen  Zusammensetzung  und  der  Structurverhältnisse.  Nach- 
dem auf  diesem  Gebiet  ein  grosses  Material  zusammengebracht 
worden  war,  begann  die  Ueberzeugung  sich  Bahn  zu  brechen, 
dass  die  mikroskopische  Pétrographie  an  und  für  sich  ein- 
seitig ist,  dass  sie  vielmehr  erst  in  Gemeinschaft  mit  dem 
geologischen  Befunde  und  mit  der  chemischen  Zusammenset- 
zung fruchtbringend  wird. 

Die  rein  mikroskopische  Pétrographie  machte  einer  allge- 
meinen Pétrographie  Platz.  Es  wäre  freilich  irrthümlich  zu 
behaupten,  dass  die  Bedeutung  der  chemischen  Zusammen- 
setzung der  Gesteine  erst  in  der  letzten  Zeit  sich  Bahn  ge- 
brochen hat.  Im  Gegentheil,  die  ersten  Versuche  von  Ver- 
allgemeinerungen auf  diesem  Gebiet  beziehen  sich  vielmehr 
sogar  zur  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhunderts  und  sind  der  Ein- 
führung des  Mikroskops  in  die  Pétrographie  vorangegangen. 
In  diese  Periode  gehören  die  Versuche  von  S  che  er  er,  Sar- 
torius  von  Waltershausen,  Durocher,  Bunsen  u.  and.  Ich 
brauche  auf  dieselben  nicht  näher  einzugehen,  da  sie  jedem 
Petrographen  bekannt  sind  und  da  man  in  der  ersten  Auf- 
lage der  Zirkel'schen  x)  Pétrographie  eine  gute  Uebersicht 
derselben  finden  kann.  In  dem  frühen  Auftreten  dieser  Ar- 
beiten liegt  aber  auch  der  Grund  ihrer  Unzulänglichkeit.  Das 
damals  vorhandene  Material  war  ungenügend,  die  mineralogi- 
schen Bestimmungen  ermangeln  der  Genauigkeit,  die  nur  das 
Mikroskop  mit  sich  bringen  konnte;  deshalb  sind  auch  diese 
Arbeiten,  obschon  vom  historischen  Standpunkt  sehr  interes- 
sant, bei  dem  jetzigen  Stand  der  Pétrographie  und  der  jetzigen 
Fülle  des  Materials  nicht  brauchbar. 

In  der  neueren  Zeit  sind  vier  Versuche  von  chemischen 
Classificationen  erschienen;  diGselben  gehören  Schöckenstein, 
Rosenbusch,  Lang  und  mir.  Einen  wesentlichen  Beitrag  zur 


')  F.  Zirkel.  Lehrbuch  der  Pétrographie,  1866,  I,  p.  451. 
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Entzifferung  der  Gesetze  der  chemischen  Differentiation  von 
Magmen  haben  die  analytisch- theoretische  Arbeit  von  Lagorio 
und  die  analytisch-synthetischen  Untersuchungen  von  Vogt 
geliefert.  Mit  der  Entdeckung  und  Kläiung  der  genetischen 
Beziehungen  verschiedener  Gesteine  und  mit  dem  Mechanis- 
mus der  Differentiation  befassen  sich  auch  die  Arbeiten  von 
Judd,  Teall,  Iddings,  Brögger  etc. 

Keine  von  den  vier  oben  erwähnten  Classificationen  hat 
allgemeine  Anerkennung  oder  auch  nur  weite  Verbreitung 
erreicht.  Ja,  will  man  objectiv  bleiben,  so  muss  man  zugeben, 
dass  ausser  den  Autoren  selbst  Niemand  diese  Classificationen 
angewandt  oder  erweitert  hat.  Erst  in  der  allerletzten  Zeit 
haben  Rosenbusch's  Typen  eine  Berücksichtigung  bei  Becke  l) 
gefunden. 

Man  könnte  daraus  vielleicht  den  Schluss  ziehen,  dass  alle 
chemischen  Classificationen  verfrüht  oder  gar  nutzlos  sind. 
Durch  meinen  neuen  Classificationsversuch  hoffe  ich  den  Be- 
weis zu  liefern,  dass  dem  nicht  so  ist.  Freilich  ist  auch  meine 
Classification  eine  künstliche,  ebenso  wie  alle  früheren.  Doch 
möchte  ich  glauben,  dass  sie  weniger  künstlich  ist,  als  die 
anderen,  dass  sie  zu  einer  weiteren  Fortentwicklung  geeignet 
ist.  Die  im  zweiten  Capitel  gegebene  kritische  Durchmuste- 
rung einiger  neuen  Typen,  die  Anwendung  meiner  Methode 
beim  Studium  der  kaukasischen  Gesteine  2);  die  auf  die  Diffe- 
renzirung  sich  beziehenden  Schlussfolgerungen,  die  ich  aus 
meinen  classificatorischen  Betrachtungen  ziehen  konnte, — legen, 
wie  es  mir  scheint,  davon  Zeugniss  ab,  dass  die  mühevolle 
Arbeit,  der  ich  mich  unterzogen  habe,  nicht  umsonst  gemacht 
worden  ist. 


a)  F.  Becke.  Gesteine  der  Columbretes.— T.  M.  P.  M,  1896,  XVI,  p.  313. 

2)  F.  Loe winson -Lessing.  Études  de  pétrographie  générale  avec  un 
mémoire  sur  les  roches  eruptives  d'une  partie  du  Caucase  Centrale.  1898 
(Trav.  Soc.  Natur.  St.  Pétersb.,  XXVI,  5,  Section  de  G-éol.  et  de  Miner.). 
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Ueberblicken  wir  jetzt  in  aller  Kürze  die  obengenannten 
Arbeiten  von  Schröc kenstein,  Rosenbusch,  Lang  und  mir 
selbst. 

S  ehr  öck  en  st  ein  *)  gebraucht  bei  der  Classification  der 
Eruptivgesteine  denselben  Kunstgriff,  welcher  bei  der  Classi- 
fication der  Silicate  gebraucht  wird,  und  zwar  die  Bestim- 
mung der  Silicatstufe.  Der  Verfasser  nimmt,  sowohl  für  die 
Silicate  als  für  die  Silicatgesteine,  sieben  Typen  an,  nämlich: 
Singulosilicate,  lV2-fache  Silicate,  Bisilicate,  2l/2-î&die  Silicate, 
Trisilicate,  Tetrasilicate  und  Pentasilicate,  und  sucht  alle  Ge- 
steine unter  diese  Typen  unterzubringen. 

In  diesem  Hineinzwingen  der  verschiedenen  Gesteine  in 
wenige  Typen  liegt  aber  auch  die  schwache  Seite  der  Schrö- 
ckenstein'schen  Classification.  Die  berechneten  Zahlen  weichen 
oft  zu  sehr  von  den  theoretisch  erforderten  ab,  wie  aus  fol- 
gendem, der  ersten  Zeile  p.  84  der  Gruppe  der  „einfachen 
Silicate"  entnommenen,  Beispiel  zu  ersehen  ist  Die  Molecu- 
larproportionen  sind  folgende: 

SiO2   ....   0.730  2) 
Al20\  .  .  .   0.140 
FàO\  .  .  .  0.011 
FeO    ....   0.087 

1)  F.  Schröckenstein.  Ausflüge  auf  das  Feld  der  Geologie.  Geologisch- 
chemische  Studie  der  Silicatgesteine.  II  Aufl.  1886,  Wien. 

Die  Arbeit  von  Schröckenstein  wird  nirgends  erwähnt,  und  ich 
seihst  bekam  sie  zu  Gesicht  erst  nachdem  ein  grosser  Theil  meines  Mate- 
rials bereits  fertiggestellt  war.  Lässt  man  alle  dilettantischen  Betrachtungen 
des  Verfassers  über  die  Genesis  der  Gesteine,  darüber,  dass  dieselben  ur- 
sprünglich aus  Anorthit  und  Olivin  bestanden  haben  sollen  und  erst  nach- 
träglich durch  Metamorphose  die  jetzige  Zusammensetzung  erlangt  haben, 
unberücksichtigt,  so  muss  man  doch  bezeugen,  dass  er  als  erster  die  Bedeu- 
tung der  gegenseitigen  quantitativen  Verhältnisse  der  verschiedenen  Oxyde 
hervorgehoben  hat  und  auf  die  Möglichkeit  hingewiesen  hat  auf  diese  Weise 
die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  der  Gesteine  von  verschiedener  Silicat- 
stufe zu  bemerken. 

2)  Um  ein  Monosilicat  zu  erhalten,  sind  aber  0.583  erforderlich. 
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CaO    ....  0.024 

MgO   ....  0.402 

K20    ....  0.005 

Na20.   .  .  .  0.024 

Das  giebt  die  Formel  5.4  MO  1.5  IfO*  7.3  SiO\  und  den 
Aciditätscoefficienten  1.4  (oder  1.3,  falls  man  2.1%  H20  als 
Base  mitrechnet)  und  nicht  1,  wie  es  für  ein  Monosilicat  er- 
forderlich ist. 

Als  irrthümlich  muss  ich  auch  die  Aeuserung  bezeichnen, 
dass  den  Unterschieden  im  relativen  Gehalt  an  K20  und  Nd20 
keine  classificatorische  Bedeutung  zukommt.  Hingegen  ist  die 
Vereinigung  von  Oxyden  eines  Types  zu  einer  Gruppe  und 
die  Einführung  des  Begriffs  einer  Oxydgruppe  zweckmässig, 
obschon  der  Verfasser  daraus  nicht  die  möglichen  Schlüsse 
gezogen  hat. 

Jede  Gesteinsgruppe  (nach  der  Silicatstufe)  wird  von 
Schröckenstein  in  drei  Typen  eingetheilt,  je  nachdem 

RO>n20  +  K2(f' 
RO  +  R20>R2(f' 
BO  +  E20<R2ÖA 

Auf  diese  Weise  wird  die  Auffindung  von  verwandtschaftlichen 
Beziehungen  für  Gesteine  der  verschiedenen  Silicatstufen  er- 
möglicht. Von  den  übrigen  Wechselbeziehungen,  die  vom  Ver- 
fasser hervorgehoben  werden,  darf  nicht  unerwähnt  bleiben 
der  Hinweis  darauf,  dass  die  Thonerde  an  die  Alkalien  ge- 
bunden ist  und  dass  die  Alkalien  und  alkalischen  Erden  An- 
tagonisten sind  („dass  die  Alkalien  an  die  Thonerde  auffal- 
lend sich  ketten  und  von  den  i^-Basen  sich  stetig  fern  hal- 
ten", p.   87). 

Es  sei  hier  noch  kurz  erwähnt  der  neuen,  nach  der  Druck- 
legung meiner  russischen  Arbeit  erschienenen   „Petrographisch- 
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chemischen  Studie"  von  Schröckenstein  1).  Lassen  wir  bei 
Seite  die  phantastische  Vorstellung  des  Autors  und  seine  Aus- 
einanderlegungen,  dass  die  Erdkruste  ursprünglich  nur  aus 
Feldspathmineralien  bestanden  hat,  dass  J\IgO,  CaO,  FeO  erst 
durch  Meteoritenfälle  dem  Urmagma  einverleiht  worden  sind 
und  dass  die  farbigen  Gemengtheile  der  Gesteine  sich  aus  den 
Feldspäthen  entwickelt  haben  etc.  Die  frühere  Eintheilung  in 
mehrere  Silicatstufen  ist  auch  hier  beibehalten,  mit  denselben 
Mängeln.  Die  Berechnung  der  Analysen  ist  eigenartig,  da  das 
als  Magneteisen  vorhandene  Eisen  abgezogen  und  dann  der 
Rest  auf  100  umgerechnet  wird.  Interessant  ist  nur  die  Be- 
mühung eine  Classification  der  Gesteine  auf  Grund  der  rela- 
tiven Verhältnisse  der  verschiedenen  Oxyde  durchzuführen. 
Es  werden  fünf  Klassen  aufgestellt,  je  nachdem  die  i?ö-Basen 
l/i}  zwischen  1/i — 1/2,  3/4 — 1/2,  1 — */t,  über  dem  Gehalt  an 
Thonerde  sind;  jede  Klasse  wird  eingetheilt  in  zwei  Ordnun- 
gen, je  nachdem  ob  die  Magnesia  den  Kalk  überwiegt,  oder 
umgekehrt  der  Kalk  die  Magnesia. 

Die  Arbeit  von  Rosenbusch2)  ist  1890,  ganz  gleichzeitig 
mit  meinem  unten  erwähnten  russischen  Aufsatz,  erschienen  :i) 
und  ist  wohl  allen  Petrographen  genügend  bekannt.  Ich  ver- 
zichte hier  auf  eine  Wiedergabe  des  Inhalts  dieser  Arbeit, 
ebenso  wie  auch  der  scharfen  Kritik  von  Roth  4),  der  Aus- 
einandersetzungen von  Zirkel  ')  und  einiger  von  mir  selbst 
gemachten  Bemerkungen  fi). 

Mein  Classificationsversuch  ist  ursprünglich  gleichzeitig  mit 


1)  F.  Schröckenstein.  Silicat-Gesteine  und  Meteorite.  1897. 

2)  H.  Rosenbusch.  Ueber  die  chemischen  Beziehungen  der  Eruptivge- 
steine.—T.  M.  P.  M.  XI,  18,  p.  144. 

3)  Die  gegenseitig  zugeschickten  Separatabzüge  erhielten  wir  gleichzeitig. 

4)  J.  Roth.  Die  Eintheilung  und  die  chemische  Beschaffenheit  der  Erup- 
tivgesteine.—Z.  d.  g.  G.  XLIII,  1891,  p.  1. 

5)  F.  Zirkel.  Lehrbuch  der  Pétrographie.  II  Aufl.,  Bnd.  I. 

B)  Ein  Referat   in   Revue  des  Sciences  Naturelles,  I,  1890,  Ai'  5.  St.  Pe- 
tersburg. 
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Rosenbusch 's  Arbeit  erschienen  l)  und  später  mit  einigen  Zu- 
sätzen in  französischer  Sprache  2).  Obgleich  mein  Classificatious- 
versuch  ein  ganz  künstlicher  und  nicht  abgeschlossener  war, 
hat  er  doch  auch,  wie  ich  glaube,  einige  positive  Resultate 
ergeben.  Jedenfalls  dürfte  meine  Arbeit  es  verdient  haben  in 
dem  ausführlichen  Ueberblick  in  Zirkel's  Lehrbuch  der  Pétro- 
graphie erwähnt  zu  werden.  In  aller  Kürze  ist  der  Inhalt 
meiner  Arbeit  folgender  3). 

Auf  rein  empyrischem  Wege  hatte  ich  einige  Formeln  ge- 
funden, welche  den  gesetzmässigen  Zusammenhang  zwischen 
dem  Gehalt  an  Kieselsäure  und  an  verschiedenen  Oxyden  zum 
Ausdruck  bringen  sollten.  Für  diese  Formeln  benutzte  ich  die 
procen tische  Zusammensetzung,  worin  die  schwache  Seite 
der  Formeln  besteht.  Auf  diese  Weise  ergaben  sich  mehrere, 
mehr  oder  weniger  streng  verschiedene  mittlere  chemische 
Typen  der  Eruptivgesteine,  wie: 

SiO2  =    2  (R20  +  RO)  +  R2(f' 

SiO2  =   2  (R20  +  BÖ)  +  R203  +  q(q  ist  freie  Kieselsäure). 

SIO2  =       E20  +  RO  +  R203 

SIO2  =  3/2  {R20  -f  HO)  4-  RlO?'  u.  ein.  and.  4j. 

Alle  Eruptivgesteine  wurden  von  mir  nicht  in  drei  Gruppen, 
wie  es  üblich  ist,  sondern  in  vier  eingetheilt,  nämlich  in  saure, 
neutrale,  basische  und  ultrabasische  Gesteine;  ferner  wurde 
auf  einige  scheinbar  gesetzmässige  Beziehungen  zwischen  den  be- 
nachbarten Typen  hingewiesen  und  ein  rationelles  Kriterium  für 


a)  F.  Loewinson-Lessing.   Ueber  einige   chemische  Typen  der  Erup- 
tivgesteine (russisch). — Revue  des  Sciences  Naturelles,  1890,  JVs  1.  St.  Petersburg'. 

2)  F.  Loewinson-Lessing.   Étude   sur   la   composition   chimique   des 
roches  eruptives.— Bull.  d.  1.  Soc.  Belge  de  GréoL,  1890,  IV,  Mém.,  p.  221. 

3)  A.  Arzruni    hat   ein   Referat   darüber   gegeben    in   der   Chemiker- 
Zeitung. 

4)  Es   sollte   eigentlich   ZSW2  =  Z2(R-0  +  RO)  +  S  R203  u.  s.  w.  ge- 
schrieben werden;  zur  Abkürzung  ist  das  Zeichen  S  überall  weggelassen. 
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die  Auseinanderhaltung  der  sauren  und  der  neutralen  Gesteine 
gegeben.  Die  Bezeichnung  neutrale  Gesteine  beschränkte  ich 
auf  solche,  welche  den  grösstmüglichen  Gehalt  an  gebundener 
Kieselsäure  aufweisen.  Als  saure  Gesteine  ergaben  sich  dann 
natürlicherweise  diejenigen,  welche  einen  Ueberschuss  von 
Kieselsäure  enthalten,  d.  h.  mehr  als  nach  der  Formel  für 
neutrale  Gesteine  in  gebundeuer  Form  vorhanden  sein  kann. 
Als  basische  Gesteine  erwiesen  sich  endlich  diejenigen,  welche 
einen  Mangel  an  Kieselsäure  aufweisen,  wo  die  Basen  mit 
Kieselsäure  nicht  gesättigt  sind  und  in  Form  von  kieselsäure- 
armen Silicaten  auftreten. 

Wenn  ich  die  rationelle  Abgrenzung  der  sauren  und  neu- 
tralen Gesteine  und  einige  andere  Betrachtungen  als  positive 
Seiten  meines  damaligen  Classificationsversuchs  betrachte,  so 
muss  ich  auch  anderseits  hervorheben,  dass  der  Gebrauch  der 
procentischen  Zusammenzetzung  und  nicht  der  Molecular- 
proportionen,  sowie  der  empyrische,  nur  grob  angenäherte 
Sinn  der  Formeln  zu  den  negativen  Seiten  meiner  Arbeiten 
gehören.  Diese  letzteren  Erwägungen  bewogen  mich  jetzt  einen 
andern  Weg  einzuschlagen.  Es  sei  mir  aber  gestattet  zu  der 
damaligen  Arbeit  einen  kleinen  Zusatz  hier  anzuführen,  der 
bald  nach  dem  Erscheinen  derselben  gemacht  worden  ist  in 
der  Voraussetzung,  dass  das  Thema  von  mir  auf  dem  damals 
angebahnten  Wege  fortgesetzt  werden  wird.  Es  handelte  sich 
nämlich  um  die  Analyse  der  Formel  der  neutralen  Gesteine: 
SiO2  =  2  (B20  +  BO)  +  BrÙ\  Setzt  man  x  für  SlO\  y  für 
H20'  und  2  für  WO  +  EO,  so  haben  wir: 

1)  x+   y  -h  2=  100 

2)  x  =  2z  -f-  y  oder  x  —  2s  —  y  =  0 

Daraus   ergiebt    sich  y  =s= — £  +  50 —  «r  und   setzt    man 

~iy  =  t, y  =  50  —  3t;    da    y>0,    so  haben  wir   50  >  3£ 

oder  t>  162/3. 
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Es  kann  also  t  theoretisch  alle  Werthe  von  0  bis  16%  ha- 
ben; da  nun  aber  bekanntlich  der  R2Oi-  Gehalt  in  den  hier- 
hergehörigen Gesteinen  normal  kaum  unter  16%  fällt  oder 
über  24%  steigt,  so  haben  wir  für  t  gleich   11,  10,   9,  8: 


(y=U 

£  =  24 

8 -=62) 

1)  y=17 

0=  22 

8=  61 

2)  y  —  20 

^=20 

8  =  60 

3)  y  =  23 

s=  18 

;r=59 

4)  y  —  26 

£=16 

8=  58 

(y  =  29 

z  -  14 

x  =  57) 

Die  normalsten  neutralen  Gesteine  entsprechen  also  einem 
Kieselsäuregehalt  von  58%—  60%-  Manchmal  kommen  aucli 
solche  mit  61%  und  57%  Kieselsäure  vor;  über  und  unter 
diesen  Werthen  hat  man  schon  solche  Uebergangsglieder  zu 
den  sauren  und  den  basischen  Gesteinen,  welche  in  die  For- 
mel SiO2  =  2  {ß20  +  MO)  +  B20-  nicht  hineinpassen.  (Aus 
obiger  Tabelle  kann  man  ersehen,  dass  einer  Abnahme  des 
Kieselsäuregelialts  um  1%  eine  Verminderung  der  Alkalien 
und  alkalischen  Erden  um  2%  und  ein  Zuwachs  von  Sesqui- 
oxyden  um  3%  entspricht). 

Lang  l)  hat  bekanntlich  zwei  Classificationsversuche  ge- 
liefert. Indem  er  als  den  wichtigsten  und  am  meisten  charak- 
teristischen Bestandtheil  eines  Eruptivgesteins  desseirTFeld- 
spathmineral  betrachtet,  nimmt  er  als  Grundlage  seiner  Clas- 
sification die  relativen  procentischen  Mengen  von  Kali,  Natron 
und  Kalk  (in  der  ersten  Abhandlung)  oder  von  Kalium,  Na- 
trium und  Calcium  (in  der  zweiten  Abhandlung).  Je  nach  dem 
Vorwalten  eines  dieser  Oxyde  (oder  Metalle)  und  der  quanti- 

x)  H.  O.  Lang.  Versuch  einer  Ordnung  der  Eruptivgesteine  nach  ihrem 
chemischen  Bestände—  T.  M   P.  M.  XII,  1891,  p.  199. 

H.  0.  Lang.  Das  Mengenverhältniss  von  Calcium,  Natrium  und  Kalium 
als  Vergleichungspunkt  und  Ordnungsmittel  der  Eruptivgesteine.— Bull.  Soc. 
Belge  de  Géol.,  1891,  V  (Mém.),  p.  123. 
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tativen  Beziehungen  zwischen  ihnen,  was  er  als  „Alkalien- 
Verhältniss"  und  „  Alkalienmetall- Verhältniss"  bezeichnet,  und 
auch  nach  dem  Kieselsäuregehalt,  stellt  Lang  eine  Reihe  von 
chemischen  Typen  auf.  Gesteine  mit  gleichem  oder  ähnli- 
chem chemischem  'Typus  werden  zu  einer  Gesteinsgruppe 
vereinigt;  das  Mittel  aus  den  Analyseu  der  verschiedenen  zu 
einer  Gruppe  gehörigen  Typen  giebt  den  chemischen  Grup- 
pentypus   Lang  unterscheidet  vier  Hauptgruppen: 

1)  Gesteine  der  Kali  (oder  Kalium) -Vormacht. 

2)  Gesteine  der  Natron  (oder  Natrium) -Vormacht. 

3)  Gesteine  der  Alkalien  (oder  Alkalimetalle)- Vormacht. 

4)  Gesteine  der  Kalk  (oder  Calcium) -Vormacht. 

In  jeder  dieser  Gruppen  werden  mehr  oder  weniger  zahl- 
reiche Unterabtheilungen  (d.  h.  chemische  Typen)  unterschie- 
den und  mit  besonderen  Namen  bezeichnet. 

Lang' s  Versuch  kann  nicht  anders  als  einseitigund  in  mau- 
cher  Hinsicht  misslungen  bezeichnet  werden.  Erstens  giebt  der 
procentische  Gehalt  an  Oxyden  noch  keine  genügende  und  oft 
keine  richtige  Vorstellung  vom  chemischen  Typus  des  Ge- 
steins, und  Gesteine  mit  gleichem  Gehalt  an  den  obengenann- 
ten Oxyden  können  sich  recht  scharf  von  einander  unterschei- 
den Zweitens  ist  das  Ignoriren  der  Thonerde  und  der  Magne- 
sia absolut  unrichtig,  da  in  vielen  Fällen  gerade  diesen  Oxy- 
den die  Leitrolle  zukommt.  Drittens  ist  der  Kalk  ein  Bestand- 
teil nicht  allein  der  Feldspäthe,  sondern  auch  der  Pyroxene 
und  Amphibole  und  darf  nicht  ausschliesslich  auf  die  Feld- 
späthe bezogen  werden.  Auch  kann  man  sich  nicht  mit  den 
relativen  Mengen  von  CaO,  IVO  und  Na20  begnügen  ohne 
den  absoluten  Gehalt  zu  berücksichtigen;  der  mineralogischen 
Zusammensetzung  und  der  Kieselsäure  sollte  auch  mehr  Auf- 
merksamkeit geschenkt  werden.  Dann  würde  man  nicht  so 
heterogene  Dinge  vereinigen,  wie  z.  B.  den  Cornwallgranit  mit 
72  —  75%  Kieselsäure  und  den  Orthophyr  mit  60%  SiO1  die 
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in  einen  Typus  gesetzt  sind;  in  der  Gruppe  des  „Dolerit-Norits" 
treffen  wir  den  Banatit  (65%  SiO2)  neben  dem  Diabas 
(46%  SiO2)  und  dem  Palaeopikrit  (40%  SiO2);  der  Typus 
„Normaltrachyt"  hat  einen  Gehalt  an  Kieselsäure  von  72% 
etc.,  etc. 

Die  Classification  von  Lang  ist  einseitig  und  willkürlich 
und  wirft  kein  Licht  auf  die  verwandtschaftlichen  Beziehun- 
gen und  die  chemischen  Eigenthümlichkeiten  der  verschiede- 
nen Eruptivgesteine. 

Mit  dem  chemischen  Befuude  der  Eruptivgesteine,  beson- 
ders mit  der  chemischen  Verwandtschaft  der  verschiedenen 
Eruptivgesteine  eines  vulkanischen  Gebiets,  jedoch  ohne  eine 
chemische  Classification  aller  Eruptivgesteine  anzustreben,  ha- 
ben sich  mehr  oder  weniger  eingehend  Iddings,  Teall,  Har- 
ker, Becke,  Judd,  Brögger,  Johnston-Lavis  u.  ein.  and. 
beschäftigt.  Ich  eriunere  an  die  „consanguinity"  von  Iddings, 
an  die  „Gauverwandtschaft"  von  Lang,  an  die  „petrographi- 
sche  Provinz"  von  Judd,  an  die  „Gesteinsserie"  von  Brögger. 

Iddings  *),  und  nach  ihm  Teall  2)  und  Harker  3)  ha- 
ben durch  Diagramme  die  chemische  Verwandtschaft  der 
Eruptivgesteine  eines  und  desselben  Gebiets,  sowie  ihre  Ver- 
schiedenheiten in  den  Grenzen  dieser  Verwandtschaft,  durch 
Diagramme  veranschaulicht;  als  Abscissen  wurden  die  aequi- 
valenten  Mengen  der  Kieselsäure  (bei  Hark  er  die  Atomzahl 
von  Si),  als  Ordinaten  diejenigen  der  verschiedenen  Oxyde 
(bei  Harker  —  der  Metallatome).  Auf  demselben  Prinzip  be- 
ruhen auch  meine  Diagramme. 


1)  J.  Iddings.  The  minerai  composition  and  geological  occurrence  of 
certain  igneous  rocks  of  the  Yellowstone  National  Park.  —  Bull.  Phil.  Soc, 
Washington,  XI,  p.  191.  1891. 

J.  Iddings.  The  origin  of  volcanic  rocks. — Ibid.,  XII,  p.  89. 

2)  J.  Dakyns  and  J.  H.  Teall.  On  the  plutonic  rocks  of  Garahal  Hill 
and  Meall  Breac— Q.  J.  1892,  XLVIII,  p.  101. 

3)  A.  Hark  er.  Carrock  Fell.— Q.  J.  1895,  LI,  p.  146. 
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Becke  *)  hat  eine  andere  Darstellungsmethode  zur  An- 
wendung gebracht  und  zwar  so,  dass  in  seiner  Projection  die 
den  chemisch  verwandten  Gesteinen  entsprechenden  Ordinaten 
ungefähr  auf  einem  Horizont,  oder  richtiger  zwischen  bestimm- 
ten Horizonten,  liegen.  Es  bleibe  auch  nicht  unerwähnt,  dass 
Brögger  2)  die  relativen  Mengen  (in  Aequivalenten  ausge- 
drückt) der  verschiedenen  Oxyde,  besonders  der  Gruppen 
(Na,20  +  K20  +  CaO),  (MgO  +  FeO)  und  Al20'A  benutzt  hat, 
um  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen  der  Eruptivgesteine 
zum  Ausdruck  zu  bringen. 

Als  Grundlage  für  seine  geistreiche  Projection  diente  Becke 
die  graphische  Methode  von  Lang  3),  von  welcher  auch  Brög- 
ger 4)  und  neuerdings  Michel-Lévy  5)  Gebrauch  machten, 
nämlich  ein  Dreieck,  an  dessen  Seiten  und  Ecken  die  Ge- 
steine, deren  verwandtschaftliche  Beziehungen  man  studiren 
will,  in  einer  bestimmten  Art  gruppirt  werden.  In  seinen 
Diagrammen  benutzt  Becke  als  unabhängige  Variable  die 
Atommengen  von  K,  Na  und  Ca,  welche  auf  die  Abscissenaxe 
aufgetragen  werden.  Dieser  Vorgang  könnte  für  kleinere  ver- 
wandte Gesteinsgruppen  gelten;  für  eine  allgemeine  Classifi- 
cation der  Eruptivgesteine  halte  ich  es  für  richtiger  und  an- 
schaulicher alle  Oxyde  als  Functionen  der  Kieselsäure  zu 
betrachten.    Auch    ist    die    Vereinigung   von    K,  Na  und   Ca 


x)  F.  Becke.  Gesteine  der  Columbretes.  IL  — T.  M.  P.  M.  1896,  XVI, 
p.  315. 

2j  W.  C.  Brögger.  Die  Eruptivgesteine  des  Kristianiagebietes.  I.  Die 
Gesteine  der  Grorudit-Tinguaitserie. — 1894.  Vidensk.  Skrift.,  I  Matk.-naturv. 
KL,  Kristiania.  1894,  .V  4. 

3)  H.  0.  Lang.  Beiträge  zur  Systematik  der  Eruptivgesteine.  —  T.  M. 
P.  M.  1892,  p.  160. 

4J  W.  C.  Brögger.  Die  Eruptivgesteine  des  Kristianiagebietes,  IL  Die 
Eruptionsfolge  der  triadischen  Eruptivgesteine  bei  Predazzo  in  Südtirol. — 
Vidensk.  Skrift.,  I.  Matbem.-naturv.  KI.  1895,  A»  7,  p.  55.  Kristiania. 

s)  A.  Michel-Lévy.  Mémoire  sur  le  porphyre  bleu  de  l'Esterel.— Bull, 
d.  serv.  cl.  1.  carte  géol.  d.  1.  France,  1897,  t.  IX,  «V  57. 
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(oder  CaO,  Na20  und  K20,  wie  bei  Brögger)  als  „Feld- 
spathbildner"  und  ihre  Entgegenstellung  der  MgO  und  FeO 
nicht  einwandsfrei.  Bekanntlich  dient  der  Kalk  nicht  nur  zur 
Feldspathbildung,  sondern  auch  zum  Aufbau  der  Pyroxene 
und  Amphibole,  ja  manchmal  wird  er  ganz  dazu  verbraucht. 
Es  ist  keine  leichte  Aufgabe  den  Antheil  des  Kalks  zu  bestim- 
men, der  als  Feldspathbildner  gilt,  und  denjenigen,  der  die 
andere  Rolle  spielt;  ja,  die  genannten  Autore  haben  es  auch 
nicht  gethan.  Andererseits  erhellt  aus  der  Gruppirung  der 
Oxyde  als  R20  und  RO  ihr  Antagonismus,  der  für  den  Me- 
chanismus der  Differenzirung  von  Interesse  ist. 

Chrustschoff  l)  hat  besondere  Quotienten  zur  Charak- 
teristik der  Gesteine  in  chemischer  Beziehung  benutzt.  Der 
eine  Quotient  wird  so  gebildet:  aus  der  Analyse  werden  die 
Metallelemente  und  der  Sauerstoff  berechnet  und  die  Summe 
der  äquivalenten  Mengen  aller  Metallelemente  durch  die 
äquivalente  Menge  des  Sauerstoffs  dividirt.  Den  andern  Quo- 
tienten erhält  man  so:  der  Procentgehalt  des  Sauerstoffs,  wel- 
cher in  den  Oxyden  R20  und  RO  enthalten  ist,  wird  mit 
demjenigen  des  in  den  Oxyden  R20*  enthaltenen  multiplicirt 
und  in  das  auf  diese  Weise  erhaltene  Product  der  Procent- 
gehalt des  in  S/O2  enthaltenen  Sauerstoffs  dividirt.  In  der 
zweiten  der  unten  citirten  Arbeiten  werden  die  Quotienten 
noch  anders  gebildet:  der  Sauerstoff  der  Monoxyde  wird  mit 
demjenigen  der  Sesquioxycle  addirt  und  die  Summe  durch  den 
Sauerstoff  der  Kieselsäure  dividirt. 

Der  Vollständigkeit  wegen  sei  noch  eine  Arbeit  von  Ber- 
nard 2)  erwähnt,  wo  ebenfalls  Diagramme  vorkommen. 


*)  K.  v.  Chrustschoff.  Eine  neue  Varietät  des  Basalts.  —  Arbeiten  d. 
St.  Petersb.  Naturf.-Ges.  1886,  XVII,  p.  62, 

K.  v.  Chrustschoff.  Ueber  holokrystalline  makrovariolithische  Gestei- 
ne. —  Mein.  Acad.  d.  Sc.  St.  Pétersbourg,  VII  sér.,  XLII,  JV»  3,  1804. 

2)  A.  Bernard.  Géologie  agricole  et  cartes  agronomiques.  —Annales  de 
l'Acad.  de  Mâcon.  1896. 
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Ein  grosses  Interesse  bietet  die  Arbeit  von  Michel-Lévy  ') 
über  die  chemische  Classification  der  Magmata.  Dieselbe  zer- 
fällt in  drei  Abschnitte:  In  dem  ersten  giebt  Verfasser  einen 
Ueberblick  über  die  Arbeiten  der  letzten  zehn  Jahre  auf  die- 
sem Gebiet;  besondere  Aufmerksamkeit  schenkt  er  Iddings 
und  Rosenbusch;  leider  sind  bei  diesem  Rückblick  viele 
Arbeiten,  wie  z.  P>.  diejenigen  von  Hague,  Lagorio,  Vogt, 
Harker,  Bäckström,  Johnston-Lavis,  Lacroix,  Loewin- 
son-Lessing  u.  ein.  and.  gar  nicht  berücksichtigt.  Im  dritten 
Theil  finden  wir  theoretische  Betrachtungen  über  die  Differen- 
tiation; Verfasser  bekämpft  die  Anwendbarkeit  der  Soret's  hen 
Regel  auf  die  tiefmagmatische  Differentiation  und  führt  die- 
selbe auf  die  Wirkung  der  Mineralisatoren  zurück.  „C'est 
dans  cette  circulation  des  fluides  (unter  dem  Einfluss  der  Mi- 
neralisatoren) sous  pression  et  à  haute  température  que  nous 
voyons  l'agent  actif  de  la  différentiation  des  réservoirs  de 
magmas  éruptifs",  sagt  er  p.  371.  Das  Hauptinteresse  bietet 
der  zweite  Theil,  der  speciell  der  chemischen  Classification 
und  graphischen  Darstellung  gewidmet  ist. 

Als  Haupteintheilungsprincip  stellt  Michel  -  Lévy  die 
Magnesia  hin.  Die  Unterabtheilungen  werden  auf  folgende 
Merkmale  basirt: 

1)  Die  Menge  des  zur  Feldspathbildung  verbrauchbaren 
Kalks  und  der  Ueberschuss  desselben,  der  an  dem  Aufbau  der 
Eisenmagnesiasilicate  sich  betheiligt;  der  letztere  ist  ë .  Erste- 
rer    wird  mit  c  bezeichnet    und   durch    die   Menge   des    nach 


')  A.  Michel-Lévy.  Note  sur  la  classification  des  magmas  des  roches 
eruptives.  — Bull.  Soc.  Géol.,  1807  (3-e  sér.),  XXV,  3të  4,  p.  326. 

Die  auf  die  Classification  und  Differenzirung  bezüglichen  Capitel  meiner 
russischen  Arbeit  wurden  dem  Congress  bereits  gedruckt  vorgelegt,  Einige 
Resultate  meiner  Untersuchungen  sind  auch  in  der  Note...  und  in  den^  auf 
dem  Congress  gehaltenen  Vortrage  niedergelegt.  In  den  Besitz  der  Michel- 
LévyVhen  Arbeit  bin  ich  viel  später  gelangt,  so  dass  sie  in  meiner  russi- 
schen Arbeit  nicht  berücksichtigt  werden  konnte. 
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Abzug  der  Alkalienmengen  zurückbleibenden  Gehalts  an  Thon- 
erde  bestimmt;  bleibt  noch  Kalk  übrig,  so  ist  es  c. 

2)  Ueberschuss  von  Thonerde  —  a,  nach  Abzug  der  mit  den 
Alkalien  und  dem    Kalk  zur  Feldspathbildimg   erforderlichen. 

3)  Ueberschuss  an  Natron  —  n. 

4)  Die  relativen  Mengen  von  Kali  —  k  und  Natron  —  n, 
ebenfalls  vou  d  und  it.  Dabei  wird  n  als  Einheit  angenommen 
und  k  und  c  mit  K0,  Kp,  Kw,  Kg,  C'0,  C',„  C'm,  C'g  bezeich- 
net je  nachdem  dieselben  unter  1/4  n,  zwischen  1/1  und  8/4, 
zwischen  3/4 — b/4,  oder  über  8/4  n  betragen. 

Auf  diese  Weise  entstehen  4   Hauptgruppen: 

1 .  Magma  alcalin m  =  o 

2.  Magma  alcalino-terreux   ....  m<c 

3.  Magma  terreux-alcalin     .   .   .   .  m=c 

4.  Magma  ferro-maguésien  .   .   .   .   m  >  c. 

Jede  dieser  Gruppen  wird  dann  eiugetheilt  in  Unterabthei- 
lungen nach  C0,  Cm,  Cp,  Cg,  dieser  wieder  nach  K0,  Km,  Kp, 
Kg  und  dann  noch  nach  a;  nach  a  =  o.  c!  =  o;  nach  n'.  Auf 
diese  Weise  entstehen  in  der  Classiticationstabelle  240  Felder, 
die  freilich  nicht  alle  und  nicht  alle  gleich  besetzt  sind. 

Michel-Lévy  nimmt  nur  zwei  reine  Magmen  an,  aus 
deren  Mischung  alle  übrigen  hervorgehen:  „De  tout  ce  qui 
précède,  il  semble  ressortir  que  deux  magmas  éruptifs  seuls 
ont  une  individualité  assez  tranchée  pour  permettre  une  défi- 
nition exempte  d'arbitraire;  celui  qui  est  dépourvu  d'éléments 
ferro-magnésiens...  et  celui  qui  est  presque  exclusivement 
composé  d'éléments  ferro-magnésiens..."  (p.  341).  Diese  bei- 
den Magmen  entsprechen  im  Grossen  und  Ganzen,  so  zu  sa- 
gen prinzipiell,  dem  normaltrachytischen  und  normalpyroxeni- 
schen  Magma  Buusen's,  dem  Feldspath-  und  Pvroxenmagma 
Hague's,  meinen  Feldspath-,  Feldspathiden-,  Pyroxenit-  und 
Peridotitmagmen. 
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In  dieser  prinzipieller  Uebereinstimmung  verschiedener 
Forscher,  die  auf  ganz  verschiedenem  Wege  zu  demselben 
Prinzip  gelangen,  glaube  ich  einen  sicheren  Beweis  dafür  zu 
finden,  dass  die  Entgegenstellung  der  alkalischen  oder  feld- 
spathigen  und  der  alkalischerdigen  oder  eisenmagnesischen  Mag- 
men einer  in  der  Natur  bestehenden  Beziehung  entspricht. 

Der  Werth  der  Michel-Lévy'schen  Auseinandersetzungen 
und  seiner  Classification  liegt  in  der  eben  hervorgehobenen 
Entgegenstellung,  in  dem  Bestreben  den  feldspathbildenden  Kalk 
(chaux  feldspathisable)  von  dem  mit  den  Eisen-Magnesia-Silicaten 
verbundenen  auseinander  zu  halten,  in  der  Benutzung  des-4/20:i — 
oder  Na?0  —  Ueberschusses  (siehe  a  und  n'  oben)  zu  classifi- 
catorischen  Zwecken  etc.  Doch  ist  die  Classification  von  Mi- 
chel-Lévy  durchaus  nicht  ein  wandsfrei  und  kann  kaum  auf 
allgemeine  Anerkennung  rechnen  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen. 

1.  Diese  Classification  ist  einseitig,  da  sie  vor  Allem  auf 
die  Magnesia  sich  basirt  und  auf  einige  andere  Beziehungen, 
dagegen  aber  den  Kieselsäuregehalt,  die  quantitativen  Ver- 
hältnisse von  li20  :  EO,  von  BO  :  B2ÖA  etc.  nicht  berücksich- 
tigt. Eine  Classification  muss  aber  alle  wichtigen  Momente 
und  nicht  bloss  eins  oder  einige  berücksichtigen.  Daher  kommt 
es  auch,  dass  Rhyolite,  Dacite,  Phonolithe,  Leucittephrite, 
Kersantite  und  Minetten  mit  Peridotiten,  Malignité  zusammen 
mit  Theraliten  in  einem  Magma  vorkommen,  etc.,  dass  ein  und 
dieselbe  Familie  unter  verschiedene  Gruppen  vertheilt  ist  u.  dsgl. 

2.  Michel-Lévy  wiedersetzt  sich  der  Vereinigung  des 
ganzen  CaO  mit  den  Alkalien,  wie  es  Lang,  Brögger  und 
Becke  thun.  Die  Magnesia  spielt  aber  in  den  Silicaten  eben- 
falls eine  doppelte  Rolle,  ebenso  wie  das  Kali,  denn  beide 
bilden  den  Biotit;  ein  strenges  Auseinanderhalten  und  eine 
Gegenüberstellung  des  Kali  (und  Natron)  und  der  Magnesia 
ist  also  ebenfalls  durchaus  nicht  einwandsfrei. 
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3.  Ich  halte  meine  Eintheilung  in  B20-  und  i?0-Basen 
für  haltbarer  als  Grundlage  für  die  grösseren  Abtheilungen, 
da  die  doppelte  Rolle  einiger  Oxyde  dabei  in  den  Hintergrund 
tritt.  Sagt  doch  Michel-Lévy  selbst:  „...  en  gros  la  chaux 
totale  tend  vers  0  avec  les  autres  éléments  ferromagnésiens" 
(p.   342). 

In  den  Andesiten  sind  auch  bei  Michel  Lévy  die  Alka- 
lien und  CaO  Antagonisten. 

4.  Es  ist  kaum  zulässig  alle,  nach  Abzug  der  in  Albit 
und  Orthoklas  vorhandenen,  Thonerde  auf  Anorthit  mit  CaO 
zu  beziehen;  ist  doch  auch  in  den  meisten  Pyroxenen  und 
Amphibolen  mehr  oder  weniger  Thonerde  enthalten. 

5.  Michel-Lévy  hält,  ebenso  wie  auch  Brögger,  FeO 
und  Fe20''  nicht  auseinander. 

6.  Michel-Lévy  stellt  alle  seine  Vergleiche  und  Zusam- 
menstellungen direct  an  den  Zahlen  der  procentischen  Zu- 
sammensetzung und  nicht  an  den  Molecularproportionen  an.  Das 
ist  wohl  einfacher,  aber  nicht  immer  richtig.  Bei  denjenigen 
Oxydpaaren,  die  in  stöchiometrischem  Verhältniss  an  dem  Auf- 
bau der  verschiedenen  Mineralien  sich  betheiligen,  wie  z.  B. 
CaO.Al20\  K2O.Al20',  Na2O.Al20\  ist  es  ziemlich  gleich- 
gültig. Dagegen  erlangt  man  andere,  oft  sogar  entgegenge- 
setzte, Beziehungen  für  K20  :  Na20  ader  CaO  :  NarO  je  nach- 
dem man  die  procentischen  Zahlen  oder  die  Molecularproportio- 
nen berücksichtigt;  und  bei  der  Mineral-  und  Gesteinsbildung 
sind  doch  diese  letzteren  maassgebend.  Auch  kann  man  aus 
den  Molecularproportionen  directere  Schlüsse  über  die  Mine- 
ralbildung ziehen. 

Sehr  ansprechend  sind  Michel-Lévy's  Diagramme,  die 
bereits  in  der  oben  citirten  Arbeit  von  ihm  in  Anwendung  ge- 
bracht worden  sind  und  den  grossen  Vorzug  haben,  dass  man 
aus  ihnen  direct  den  relativen  Gehalt  an  feldspathigen  Sili- 
caten und  Eisenmagnesiasilicaten  herauslesen  kann. 

14 
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Grundlagen  der  neuen  Classification.  Berechnungsmethode 

Die  hier  vorgeschlagene  Classification  stützt  sich  auf  fol- 
gende Voraussetzungen: 

1)  dass  eine  Gesetzmässigkeit  in  den  relativen  Mengen 
und  den  Wechselbeziehungen  der  verchiedenen  Bestandtheile 
in  den  Molecularproportionen  und  nicht  in  dem  Procentge- 
halt zu  suchen  sind; 

2)  dass  man  auf  die  Silicatgesteine  dasselbe  Prinzip 
der  künstlichen  Classiticirung  anwenden  soll,  wie  auf  die  Si- 
licate selbst; 

3)  dass  die  Eruptivgesteine  zwar  keine  stöchiometrischen 
chemischen  Verbindungen  sind,  sondern  Gemenge,  aber  durch- 
aus keine  willkürlichen; 

4)  dass  man  die  relativen  Mengen  aller  Oxyde  zu  ein- 
ander und  zur  Kieselsäure  in  Betracht  ziehen  und  nicht  einem 
Oxyd  oder  einer  Oxydgruppe  den  Vorzug  geben  muss; 

5)  dass,  da  die  Kieselsäure  der  dominirende  Bestandtheil 
ist,  es  zweckmässig  erscheint  als  Grundlage  der  ersten  grossen 
Eintheilungsgruppen  den  Gehalt  an  Kieselsäure  und  die  Ge- 
sammtsumme  der  Basen  zu  nehmen; 

6)  dass  die  weitere  Theilung  dieser  Gruppen  auf  dem  Ge- 
halt an  verschiedenem  Oxydgruppen:  Alkalien,  alkalischen 
Erden  und  Sesquioxyden  fussen  muss; 

7)  dass  der  Gehalt  an  einzelnen  Oxyden  zur  Charak- 
teristik noch  kleinerer  Unterabtheilungen  dienen  kann. 

Die  theoretische  Anschauung  über  die  Silicatgesteine  kann 
eine  zweifache  sein:  entweder  kann  man  sie  als  Legirungen 
von  verschiedenen  Basen  und  Kieselsäure  in  verschiedenen 
Proportionen  betrachten  oder  als  Gemenge  verschiedener  kie- 
selsauren Salze,  als  welche  die  gesteinsbildenden  Silicate  er- 
scheinen, und  einiger  anderer  Verbindungen.  Letztere  An- 
schauung   ist   jedenfalls  die  richtigere;    in    jedem   Falle  aber, 
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bei  der  ersten,  wie  bei  der  zweiten  Betrachtungsweise,  kommt 
den  relativen  Mengen  der  verschiedenen  Oxyde  und  Oxyd- 
gruppeu  und  ihrer  Beziehung  zur  Kieselsäure  eine  entschei- 
dende Bedeutung  zu.  Die  Constitution  der  Silicate  ist  noch 
eine  Aufgabe  für  die  Zukunft.  Deshalb  wird  es  erst  in  mehr 
oder  weniger  ferner  Zukunft  möglich  sein  sich  eine  richtige 
Vorstellung  von  der  chemischen  Constitution  der  Eruptivge- 
steine zu  machen,  unsere  Kenntnisse  von  den  Flüssigkeitsge- 
mengen und  den  complexen  Salzlösungen  auf  sie  anzuwenden, 
die  Differentiation  vom  Standpunkt  der  Phasenregel  zu  studi- 
ren  etc.  Auch  habe  ich  mir  diese  zur  Zeit  unlösbaren  Fragen 
nicht  gestellt  und  bin  an  das  Studium  der  Gesetzmässigkeiten 
der  chemischen  Zusammensetzung  mit  einem  bescheideneren 
Ziel  herangetreten:  es  lag  mir  nur  daran  von  einem  allge- 
meinen Gesichtspunkt  die  Verschiedenheit  und  die  Eigenthüm- 
lichkeiten  der  Eruptivgesteine  in  Bezug  auf  ihre  chemische 
Zusammensetzung  zu  beleuchten  und  ein  Kriterium  für  die 
Beurtheilung  der  Differentiationsprocesse  zu  finden. 

Die  Fragen,  an  deren  Beantwortung  es  mir  lag,  sind  folgende: 

1)  giebt  es  bestimmte  chemische  Typen  der  Eruptivge- 
steine oder  sind  diese  letzteren  zufällige,  willkürliche  Gemenge? 

2)  existirt  ein  Zusammenhang  in  der  Veränderlichkeit  des 
Gehalts  an  verschiedenen  Basen  oder  kann  der  Gehalt  eines 
jeden  Oxyds  (natürlich  in  gewissen  Grenzen),  selbstständig,  un- 
abhängig von  den  andern,  oder  richtiger,  von  bestimmten  an- 
dern, Oxyden  variiren? 

3)  können  die  verschiedenen  Gruppen  der  Eruptivgesteine 
auf  Grund  ihrer  chemischen  Zusammensetzung  eine  mehr  oder 
weniger  bestimmte  Charakteristik  erlangen? 

4)  wäre  es  nicht  möglich  in  den  chemischen  Beziehungen 
der  Eruptivgesteine  ein  Kriterium  zum  Verständniss  der  Diffe- 
rentiation und  der  genetischen  Beziehungen  der  Eruptivgesteine 
zu  finden? 

14* 
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Der  Darlegung  der  von  mir  auf  die  obigen  Fragen  erhal- 
tenen Antworten  ist  dieses  Capitel  gewidmet;  die  Beurthei- 
lung  in  welchem  Maasse  diese  Antworten  befriedigend  sind, 
überlasse  ich  competenteren  Pachtern. 

Von  der  Betrachtung  ausgehend,  dass  die  Eruptivgesteine 
in  erster  Linie  silicatische  Magmata  sind  und  dass  man  in 
diesem  Fall  die  Berechnung  der  sogenannten  Silicatstufe  (Ver- 
hältniss  des  Sauerstoffs  der  Kieselsäure  und  desjenigen  der 
Basen)  mit  Erfolg  anwenden  könnte,  führte  ich  nachstehende 
Berechnungen  aus.  Dieselben  ergaben  einige  Resultate,  die 
eine  Beachtung  verdienen  und  Hoffnung  geben,  dass  die  müh- 
same Arbeit  nicht  umsonst  gemacht  worden  ist. 

Wie  bereits  erwähnt,  ist  derselbe  Gedanke  bei  Schröcken- 
stein  *)  zu  finden,  dessen  nirgends  citirte  Arbeit  mir  zufällig 
zu  Gesicht  kam,  nachdem  meine  Arbeit  schon  recht  vorge- 
schritten war.  Sckröckenstein's  Fehler  liegt  aber  darin,  dass 
er  nur  wenige  streng  gesonderte  Silicatstufen  annimmt  und 
sich  bemüht  die  Gesteine  in  dieselben  künstlich  hineinzuzwin- 
gen.  Dabei  ist  die  Differenz  zwischen  den  Analysen  und  den 
theoretisch  erforderlichen  Zahlen  eine  so  grosse,  dass  dadurch 
den  Zusammenstellungen  des  Verfassers  eine  ernste  Bedeu- 
tung abgeht. 

Meine  Methode  besteht  in  Folgendem. 

Die  in  %  ausgedrückte  Analyse  wird  auf  Molecularpro- 
portionen  umgerechnet.  Letztere  ermöglichen  folgende  Zusam- 
menstellungen: 

1)  Die  Zusammensetzung  des  Gesteins  durch  eine  summarische 
empyrische  Formel  auszudrücken,  indem  man  die  Basen  vom 
Typus  B20  und  RO  zusammenzieht  und  andererseits  die  Sesqui- 
oxyde  vereinigt; 

2)  die  Aufstellung  eines  von  mir  mit  a  bezeichneten  Aci- 
ditätscoefficienten,    den    man  durch  Division  der  mit  Si  ver- 

a)  Siehe  oben. 
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bundenen  Sauerstoffatome  in  die  Zahl  der  in  den  Basen  ent- 
haltenen Sauerstoffatome  erhält; 

3)  das  Studium  der  quantitativen  Beziehungen  der  ver- 
schiedenen Bestandtheile. 

Auf  diese  Weise  erhielt  ich  für  jede  Gesteinsfamilie  eine 
Reihe  von  auf  Molecularproportionen  umgerechneten  Analy- 
sen, von  Formeln  und  Aciditätscoefticienten.  Die  Durchmuste- 
rung dieses  Materials  ergab  schon  an  und  für  sich  einige 
Data  für  die  chemische  Charakteristik  der  Eruptivgesteine. 
Allein,  daraus  erhellte  noch  keine  genügend  scharfe  Charak- 
teristik einer  jeden  Familie,  da  die  betreffenden  Zahlen  in 
den  concreten  Fällen  mehr  oder  weniger  von  dem  idealen 
Mittel  nach  der  einen  oder  der  anderen  Seite  abweichen.  Zieht 
man  in  Betracht,  dass  die  Gesteine  keine  chemischen  Verbin- 
dungen in  festen  Verhältnissen,  sondern  Gemenge  in  ver- 
schiedenen, z.  Th.  zwischen  ziemlich  weiten  Grenzen  schwan- 
kenden, Proportionen  sind;  beachtet  man  ferner,  das  manche 
Gesteine  einigermaassen  verändert  sind  oder  zufällige  Abwei- 
chungen aufweisen, — so  ist  es,  glaube  ich  zulässig  in  diesem 
Fall  die  statistische  Methode  anzuwenden  und  charakte- 
ristische Mittel  zu  berechnen.  Auf  diese  Weise  erhielt  ich 
Analysenmittel,  Formelnmittel  und  durchschnittliche 
Aciditätscoefficienten  für  die  verschiedenen  Familien.  Diese 
mittleren,  so  zu  sagen  idealen  Zahlen,  denen  die  einzelnen 
concreten  Fälle  sich  mehr  oder  weniger  nähern,  geben  eine 
genügend  scharfe  und  bestimmte  Charakteristik  der  verschie- 
denen Familien  und  gestatten  dieselben  zu  grösseren  Gruppen 
zu  vereinigen.  Diese  Mittel  sind  bei  der  Classification  und 
bei  verschiedenen  Zusammenstellungen  benutzt  worden. 

Lang  und  einige  Andere  behaupten,  dass  mann  die  Clas- 
sification nicht  in  erster  Linie  auf  die  Kieselsäure  stützen 
kann,  da,  in  Anbetracht  ihres  dominirenden  Antheils  an  dem 
Aufbau  der  Gesteine,  kleine  Schwankungen    im    Gehalt  keine 
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Bedeutung  haben.  Allein,  bei  näherer  Betrachtung,  fällt  diese 
Behauptung  von  selbst.  Ein  schönes  Beispiel  der  wichtigen  Rolle  des 
Kieselsäuregehalts  ist  z.  B.  in  Brögger's  Groruditserie  zu  finden: 
dieselbe  enthält  eine  ganze  Reihe  von  Gesteinen  mit  dem  glei- 
chen Verhältniss  von  B20:B203  und  {ß10+  CaO)  :  {BO-CaO), 
aber  mit  verschiedenem  Kieselsäuregehalt  —  und  es  sind  Alles 
Gesteine,  die  sich  in  Bezug  auf  ihre  mineralogische  Zusam- 
mensetzung scharf  von  einander  unterscheiden.  Ein  zweites 
Beispiel  liefert  folgende  Reihe,  wo  die  Zahlen  freilich  nur 
einen  approximativen  und  relativen  Werth  haben,  jedoch  die 
Bedeutung  der  Kieselsäure  deutlich  illustriren.  Im  Mittel 
kann  man  nämlich  folgende  Reihe  aufstellen. 

51%   —  Basalte. 

53°/o   —  Pyroxenite. 

54%   —  Norite. 

55%   —  Diorite. 

56%   —  Eläolithsyenite. 

57%   —  Glimmerdiorite. 

58%   —  Phonolithe. 

59%   —  Andésite. 

60%   —  Orthophyre. 

61%   —  Syenite. 

62%   —  Trachyte. 

Ferner  hängt  der  Gang  der  Diiferenzirung  in  bedeuten- 
dem Maasse  von  der  Affinität  der  verschiedenen  Basen  zur 
Kieselsäure  ab,  folglich  auch  von  dem  Gehalt  derselben,  durch 
welchen  mehr  oder  weniger  bedeutende  Mengen  der  Basen 
gebunden  werden.  Daher  habe  ich  es  auch  für  möglich  er- 
achtet als  Ausgangspunkt  für  die  erste  grobe  Gruppirung  der 
Eruptivgesteine  in  Gruppen  und  Familien  den  Gehalt  an  Kie- 
selsäure und  die  Gesammtmengen  der  Basen  zu  wählen.  Das 
Verhältniss  der  verschiedenen    Oxyde    zu    einander   dient  zur 
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genaueren    Cbarakterisirung  der  Familien,  zur  Eintheilung  in 
Arten  und  andere  kleinere   Unterabtheilungen. 

Als  Grundlage  für  alle  hier  niedergelegten  Auseinander- 
setzungen haben  etwa  350  Analysen  gedient,  welche  den  Wer- 
ken von  Zirkel,  Rosenbusch,  Brögger  und  einigen  andern, 
an  gehörigem  Orte  citirten,  Autoren  entnommen  sind.  Ich  be- 
mühte mich  die  typischen  Analysen  zu  wählen,  doch  mied  ich 
auch  die  abweichenden,  ja  manchmal  selbst  exclusiven  Vertreter 
verschiedener  Gruppen  nicht.  Selbstverständlich  suchte  ich  mich 
auf  Analysen  frischer  oder  wenig  veränderter  Gesteine  zu  be- 
schränken oder  gab  wenigstens  ihnen  den  Vorzug  vor  den  unfri- 
schen; in  manchen  Fällen  musste  ich  mich  unwillkürlich  mit 
weniger  befriedigenden  Analysen  begnügen.  Uebrigens  beein- 
flussen bei  der  Berechnung  von  Mitteln  die  normal  veränder- 
ten Gesteine  das  Resultat  kaum  merklich,  wie  ein  Vergleich 
der  Zahlen  für  Basalte  und  Diabase,  für  Dacite  und  Quarz- 
porphyrite  es  zeigen.  Bei  der  Auswahl  der  Analysen  war  ich 
einigermaassen  dadurch  eingeschränkt,  dass  ich  nur  solche 
Analysen  benutzen  konnte,  wo  FeO  und  Fe20''  bestimmt  wor- 
den sind,  was  leider  nicht  immer  der  Fall  ist.  Meistens  wur- 
den die  Analysen  auf  100  umgerechnet,  mit  Ausnahme  der 
Fälle,  wo  die  Summe  nur  unbedeutend  von  100  abwich.  Es 
sei  aber  darauf  hingewiesen,  dass  die  Umrechnung  der  Ana- 
lysen auf  100  nur  die  absoluten  Mengen  der  verschiedenen 
Bestandteile  ändert,  hingegen  garnicht  oder  fast  garnicht 
das  Verhältniss  der  verschiedenen  Basen  zu  einander  und  den 
Aciditätscoefficienten  beeinflusst,  wie  es  aus  den  unten  ange- 
führten Beispielen  leicht  zu  ersehen  ist.  Eine  Fehlerquelle 
liegt  darin,  dass  die  Moleculargewichte  in  die  procentischen 
Gehaltszahlen  meist  nicht  ohne  Rest  aufgehen  und  dass  man 
genöthigt  ist  nur  mehrere  Decimalstelien  zu  behalten.  Ich 
begnügte  mich  mit  drei  Stellen,  für  den  Aciditätscoefficienten 
meist  mit  zwei;  der  dadurch  bedingte  Fehler  ist  für  meine  Zwecke, 
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bei  der  Verschiedenartigkeit  der  Analysen  selbst,  ganz  irrele- 
vant. Desgleichen  ist  bei  der  Berechnung  der  Formeln  der 
durch  das  Beibehalten  nur  einer  Decimalstelle  bedingte  Fehler 
unbedeutend.  Für  den  Aciditätscoefficienten  beträgt  dieser 
Fehler  nicht  mehr  als  0.1 — 0.2,  wie  es  z.  B.  Analyse  JVs  14 
zeigt. 

Eine  ernste  Schwierigkeit  war  durch  den  Wassergehalt 
(oder  den  „Glühverlust")  geboten.  Es  entstand  unwillkürlich 
die  Frage:  soll  das  Wasser  als  Base  aufgefasst  werden,  da  es 
doch  iu  Silicaten  oft  die  Basen  vertritt;  oder  soll  es  ausser 
Acht  gelassen  werden  in  Anbetracht  dessen,  dass  die  Hydra- 
tisirung,  besonders  bei  glashaltigen  Gesteinen,  in  einer  ein- 
fachen Addition  von  Wasser  besteht,  ohne  dass  Basen  durch 
dasselbe  ersetzt  werden,  oder  sollte  nicht  die  Analyse  auf 
wasserfreie  Substanz  umgerechnet  werden,  da  die  Anwesen- 
heit von  Wasser  in  der  überwiegenden  Mehrzahl  der  Fälle 
doch  ein  Zeichen  von  Veränderung,  von  einer  bestimmten 
Unfrische  ist?  Ich  blieb  bei  dieser  letzten  Annahme  stehen 
und  rechnete  alle  Analysen  auf  wasserfreie  Substanz  um.  Es 
versteht  sich  von  selbst,  dass  die  Resultate  etwas  abweichen, 
wenn  man  das  Wasser  nicht  ausschliesst,  sondern  es  als  Base 
vom  Typus  B20  auffasst;  es  wird  nämlich  dann  der  Gehalt 
an  B20  höher  und  der  Aciditätscoefficient  sinkt  (siehe  die 
Analysen  134  u,  228).  Durch  die  Umrechnung  der  Analyse 
auf  wasserfreie  Substanz  wird  aber  der  Aciditätscoefficient 
nur  um  0.1  —  0.2  gesteigert,  oft  noch  weniger;  so  hat  man 
beispielsweise  in.  JV«  143  für  den  Aciditätscoefficienten  2.4, 
resp.  2.5,  in  JVs  67—2.13  und  2.07,  in  JVs  228  —  1.31  und 
1.19,  in  JVü  134 — 1.7  und  1.8.  Zudem  spielt  auch  das  Was- 
ser (und  noch  mehr  der  „Glüh Verlust")  oft  eine  zweifache 
oder  unbekannte  Rolle;  es  wäre  entschieden  willkürlicher  das 
Wasser  zu  den  Basen  zu  rechnen  als  es  durch  Umrechnen 
auf  wasserfreie  Substanz  auszuschliessen. 


217 


Welche  Bedeutung  das  Umrechnen  der  Analysen  auf  was- 
serfreie Substanz  und  auf  100  hat,  kann  man  aus  folgenden 
Beispielen  ersehen. 

Basalt  (As   134). 
I  (Wasserfrei  und  auf  100  berechnet). 
SiO2 0.877 


II  (Wasser  nicht 
ausgeschlossen). 


Al2Os  ....  0.147 

FeO 0.164  ] 

CaO 0.190  |  0.515 

MgO 0.161  I 

K20 0.007  | 

Na20   ....  0.013  J 
H20 - 


0.565 


0.050 


0.867 
0.145 
0.161 
0.188 
0.161 
0.007 
0.042 
0.066 


0.625 


I  giebt  5,7i?Ol.5i?2038.8^02;Aciditätscoefficientl.741), 
undll      „      6.3^01.5i?2038.7>S'i02;  „  1.62. 

Xephelinbasanit   (JV2  228). 
1. 
SiO2.   ....   0.760 
M*0*  ....  0.156 
Fe-O'"  ....   0.021 

FeO 0.094 

CaO 0.176 

MgO 0.322 

K20 0.018 

Na-0    ....  0.048 

H20 — 

Für  I  hat  man  6.5  RO  1.7  B203  7.6  SiO2  und  a  =  1.31, 
„    II     .      „      7.5  BO  1.7  FrO3  7.5  SiO'2    „     a  =  1.19. 


IL 

7.6 

0.746  |     7.5 

1.7 

0.150  ]     .  _ 
1.7 
0.021  1 

0.091  | 

5.9 

0.175  j     5.8 

\ 

6.5 

0.320  1 

0.6    ! 

0.018  | 
0.048        1.7 
0.116  » 

7.5 


a)  RO  ist  hier  statt  RO  zur  Bezeichnung  der  Summe  der  Alkalien 
und  alkalischen  Erden  (also  R*0-\-  RO):  wenn  es  sich  nur  um  die  alkalischen 
Erden  handelt,  wird  einfach  RO  geschrieben.  In  der  russischen  Arbeit  hatte 
ich  überall  einfach  RO  geschrieben,  was  vielleicht  zu  Missverständnissen 
führen  könnte. 
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Die  Umrechnung  der  Analysen  auf  100  ist  auch  keine 
Notwendigkeit:  Controllberechnungen  ergaben  in  beiden  Fällen 
identische  Resultate;  wie  gesagt,  habe  ich  doch  diese  Umrech- 
nung überall  vorgenommen.  Ebenfalls  wurden  P205,  SO*,  TiO2, 
wo  es  angegeben  ist,  ausgeschlossen,  und  auch  CO'1  mit  der 
entsprechenden  Menge  von  CaO  (als  CaCO8).  Um  eine  reine 
Silicatmasse  zu  erhalten,  hätte  man  eigentlich  auch  den  Mag- 
netit, Eisenglanz,  Titanit,  die  Spinelle  ausschliessen  müssen; 
doch  ist  es  durchaus  nicht  immer  möglich  und  auch  kaum 
nöthig,  da  diese  Gemengtheile  in  kleinen  Mengen  auftreten 
und  jedenfalls  auch  integrirende  Theile  der  Magmata  sind. 
Endlich  sei  noch  erwähnt,  dass  ich  MnO  mit  FeO  vereinigte. 

Die  von  mir  getroffene  Auswahl  der  Analysen  kann  eini- 
gen einseitig  oder  ungleichmässig  erscheinen.  Die  Berechnung 
von  Mitteln  wird  selbstverständlich  von  der  Zahl  und  der 
Qualität  der  Analysen  beeinflusst,  und  wäre  es  wünschenswerth 
möglichst  viel  Analysen  und  etwa  in  gleicher  Zahl  für  jede 
Gesteinsfamilie  zu  haben.  Von  dieser  letzteren  Forderung 
musste  ich  leider  Abstand  nehmen:  erstens  ist  die  Umrech- 
nung von  350  Analysen  schon  eine  so  grosse  Arbeit,  dass  es 
kaum  wünschenswerth  erschien  dieselbe  noch  zu  steigern,  um- 
somehr  als  man  sich  davon  kaum  eine  wichtige  Aenderung 
der  Resultate  versprechen  konnte;  zweitens,  begnügte  ich  mich 
mit  wenigen  Analysen  in  den  Fällen,  wo  dieselben  wenig  von 
einander  abwichen,  und  zog  mehr  Analysen  hinzu,  wo  die  Unter- 
schiede bedeutend  oder  wichtig  waren;  drittens,  musste  ich 
mich  in  einigen  Fällen  mit  nur  einigen  Analysen,  ja  selbst 
mit  einer  einzigen,  begnügen  aus  dem  einfachen  Grunde,  dass 
für  die  betreffenden  Gesteine  eine  grössere  Zahl  von  Analysen 
nicht  vorlag. 
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Die  Hauptgruppen:  die  Typen  und  deren  Charakteristik.  Classification. 

Zu  Classificationsz wecken  habe  ich  also  nur  die  Mittel 
benutzt.  In  beiliegender  Uebersichtstabelle  sind  die  Gesteins- 
familien  nach  zunehmendem  Aciditätscoefficienten,  den  ich  mit 
öl  bezeichne,  geordnet.  In  der  nächsten  Colonne  befindet 
sich  die  von  mir  als  ß  bezeichnete  Zahl:  sie  zeigt  die  Zahl 
der  Basenmolekel  auf  100  Molekel  SiO2;  mit  eiuigen  Schwan- 
kungen fällt  diese  Zahl  mit  dem  Steigen  von  a. 

Der  Coefficient  a  steigt  allmählig  und  ziemlich  regelmäs- 
sig von  oben  nach  unten  an.  Mit  Ausnahme  von  zwei -drei 
Fällen,  wo  a  für  zwei  verschiedene  Familieu  übereinstimmt, 
lässt  es  sich  constatiren,  dass  jede  Familie  ihren  eigenen  cha- 
rakteristischen Coefficienten  hat.  Diese  Zahl  giebt  aber  an 
und  für  sich  noch  keine  genügende  Charakteristik  einer  Fa- 
milie, da  sogar  die  Durchschnittscoefficienten  a  bei  vie- 
len Familien  sich  wenig  von  einander  unterscheiden,  geschweige 
denn  die  wirklichen  Schwankungen  in  verschiedenen  concre- 
ten  Fällen.  Hingegen  zeigen  die  Grenzen  dieser  Schwankun- 
gen und  der  Mittel  eine  solche  Beständigkeit,  dass  man  dem 
Coefficienten  7.  die  Bedeutung  eines  charakteristischen  Merk- 
mals nicht  absprechen  kann. 

Der  Coefficient  a  steigt  allmählig,  mit  einigen  Verzöge- 
rungen, aber  ohne  scharfe  Sprünge  an.  Eine  scharfe  Grenze, 
eine  scharfe  Unterbrechung  giebt  es  nirgends  in  dieser  Reihe; 
daher  ist  auch  die  Theilung  der  ganzen  Serie  in  vier  Haupt  - 
gruppen  freilich  einigermassen  willkürlich.  Immerhin  glaube 
icli  die  Grenzen  richtig  gezogen  und  zu  einer  Gruppe  solche 
Familien  zusammengezogen  zu  haben,  denen  gemeinschaftliche 
Eigenthümlichkeiten  der  chemischen  Zusammensetzung  und  ge- 
wisse genetische  Wechselbeziehungen  zukommen. 

Gewöhnlich  unterscheidet  man  nach  dem  Grade  der  Aci- 
dität    drei    Gruppen    von    Gesteinen:    basische,    saure    und 
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neutrale;  einige  Autoren,  besonders  die  älteren,  unterschei- 
den sogar  nur  zwei  Gruppen.  Von  mir  *)  wurde  zuerst  noch 
eine  vierte  Gruppe,  nämlich  die  der  ultrabasischen  Gesteine 
aufgestellt  und  wurde  auf  eine  rationelle  Abgrenzung  der  sau- 
ren und  neutralen  Gesteine  hingewiesen.  Diese  vier  Gruppen 
sind  auch  hier  von  mir  beibehalten  und  haben  alle  nächst- 
folgenden Erörterungen  und  Schlussfolgerungen  in  mir  die 
Ueberzeugung  von  der  Zweckmässigkeit  und  der  Berechtigung 
dieser  vier  Gruppen  bekräftigt. 

Kurz  gefasst  lassen  sich  diese  vier  Gruppen  mineralogisch 
und  chemisch  folgendermassen  charakterisiren. 

I  Gruppe.  Ultrabasische  Gesteine  (Monosilicatische  Mag- 
men): vorherrschende  oder  jedenfalls  bedeutende  Rolle  der 
Monosilicate,  Abwesenheit  oder  untergeordnete  Stellung  der 
Feldspäthe. 

II  Gruppe.  Basische  Gesteine  (Mono-bisilicatische,  oder 
anderthalbsaure,  Magmen).  Charakteristik:  wichtige  Rolle  der 
Bisilicate,  der  Feldspäthe,  Abwesenheit  von  Quarz  und  even- 
tueller mehr  oder  weniger  bedeutender  Gehalt  an  Olivin. 

III  Gruppe.  Neutrale  Gesteine  (Bisilicatische  Magmen). 
Merkmale:  Vorherrschen  der  feldspathigen  Minerale,  Abwesen- 
heit von  Olivin,  eventuell  ein  geringer  Gehalt  an  Quarz. 

IV  Gruppe.  Saure  Gesteine  (Polysilicatische  Magmen). 
Charakteristik:  ein  mehr  oder  weniger  bedeutender  Gehalt 
an  freier  Kieselsäure. 

1  Gruppe.  Die  Grösse  des  Coefficienten  a  zeigt,  class  in 
den  Familien  dieser  Gruppe  das  monosilicatische  Magma  vor- 
herrscht, begleitet  von  einem  mehr  oder  weniger  grossen  Zu- 
satz von  bisilicatischem  Magma.  Als  wichtigste  Merkmale  kann 
man  die  Abwesenheit  von  sauren  Feldspäthen,  die  unterge- 
ordnete Rolle  der  eigentlichen  Feldspäthe    überhaupt,    endlich 


*)  Loc.  cit.  (siehe  oben). 
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den  Mangel  an  freier  überschüssiger  Kieselsäure  betrachten. 
Ein  Blick  auf  die  Tabelle  p.  222  —  223  zeigt  uns,  dass  einer 
jeden  Familie,  innerhalb  dieser  gemeinschaftlichen  Merkmale, 
besondere  Eigentümlichkeiten  und  Kennzeichen  zukommen. 
Die  ultrabasischen  Gesteine  haben  vieles  mit  der  nächst- 
folgenden Gruppe  gemein,  doch  unterscheidet  sich  letztere  we- 
sentlich durch  einen  grösseren  Coefficienten  a,  durch  die  be- 
deutende Rolle  der  Feldspäthe  und  der  Bisilicate. 

In  genetischer  Beziehung  lässt  sich  so  mancher  Zusam- 
menhang zwischen  beiden  Gruppen  merken.  Die  Peridotite  ha- 
ben sich  sicherlich  von  einem  Grünsteinmagma  abgespalten 
oder  stellen  nebst  letzteren  Spaltungsproducte  eines  besonde- 
ren, als  selbständiges  Gestein  nicht  bekannten,  Magmas  dar. 
Es  genügt  sich  an  den  engen  geologischen  Verband  der  Peri- 
dotite mit  den  Gabbros,  den  Noriten,  Diabasen  und  Pyroxe- 
niten  zu  erinnern,  um  nach  einer  genetischen  Beziehung  zwi- 
schen ihnen  zu  suchen.  Die  ultrabasischen  Nephelin-  und  Leu- 
citgesteine  sind  gewöhnlich  geologisch  mit  den  Basalten  eng 
verknüpft.  In  chemischer  Beziehung  besteht  aber  zwischen 
ihnen  ein  wesentlicher  Unterschied,  nämlich  in  dem  Aciditäts- 
coefficienten  und  in  den  relativen  Mengen  der  Alkalien  und 
alkalischen  Erden:  bei  den  Basalten  ist  11*0  :  BO  im  Mittel 
gleich  1  : 7.8,  bei  den  Leucit-  und  Nephelingesteinen  der  ultra- 
basischen Gruppe  —  1  :  3.5. 

Man  kann  die  Nephelin-  und  Leucitbasite  als  Abspaltungs- 
producte  von  einem  basaltischen  Magma  betrachten;  vielleicht 
stammen  diese  wie  jene  von  einem  gemeinschaftlichen  basi- 
schen alkalireichen  Magma.  Die  gegenseitigen  Beziehungen 
der  Limburgite  und  Basalte,  ebenso  wie  der  glasigen  Grund- 
masse der  Basalte  und  Diabase  einerseits,  der  Basalte  und  Dia- 
base selbst  anderseits  bestätigen  die  eben  ausgesprochene  Ver- 
muthung.  Die  Stellung  der  Limburgite  und  Augitite  im  System 
der    Eruptivgesteine  ist  bekanntlich    eine    nicht    ganz    festge- 
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For  m  e  1. 

Formel  in  %  ausgedrückt. 
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stellte.  Von  den  einen,  die  sich  auf  die  mineralogische  Zu- 
sammensetzung stützen  und  die  Abwesenheit  von  Feldspäthen 
betonen,  werden  diese  Gesteine  als  receute  Vertreter  der  äl- 
teren Pikritporphyrite  betrachtet.  Andere  Petrographen  stüt- 
zen sich  auf  den  geologischen  Befund  und  vereinigen  die  Lim- 
burgite  mit  den  Basalten.  In  meinem  System  befinden  sich 
die  Limburgite  und  Augitite  in  einer  Gruppe  mit  den  Peri- 
dotiten  einerseits,  mit  den  Nephelin-  und  Leucitbasiten  ander- 
seits; auf  diese  Weise  ist  der  Gegensatz  zwischen  den  beiden 
angeführten  Ansichten  beseitigt,  umsomehr  als  die  Limburgite 
gewöhnlich  gerade  die  Nephelin-  und  Leucitbasalte  und  nicht 
die  Feldspathbasalte  begleiten.  In  chemischer  Beziehung  stehen 
die  Limburgite  den  Nephelin-  und  Leucitbasalten  sehr  nahe, 
während  sie  sich  von  den  echten  feldspathfreien  Gesteinen, 
den  Peridotiten  und  Pyroxeniten  scharf  unterscheiden.  Die 
Limburgite  sind  ein  ultrabasisches,  an  Thonerde  reiches,  Magma 
mit  einem  unbedeutenden  Gehalt  an  Alkalien;  das  Feldspath- 
minerai  hat  sich  hier  nicht  ausgeschieden;  wäre  aber  das  Magma 
nicht  vor  der  eventuellen  Krystallisation  des  letzteren  erstarrt, 
so  hätte  sich  wohl  jedenfalls  nicht  ein  Feldspath,  sondern  Ne- 
phelin oder  Leucit  ausgeschieden,  allein  oder  in  Begleitung 
eines  basischen  Feldspaths.  Dass  die  Limburgite  und  Augitite 
keine  feldspathfreien  Gesteine  sind  in  demselben  Sinne,  wie 
die  Peridotite  und  Pyroxenite,  beweist  unter  anderem  ein  Ex- 
periment von  Schmutz  x):  beim  Urnschmelzen  eines  Augitits 
erhielt  er  eine  glasige  Grundmasse  mit  Augit-  und  Feldspath- 
Ausscheidung. 

Die  oben  geäusserte  Vermuthung,  dass  alle  Gesteine  der 
Gruppe  I  Abspaltungs-  oder  Differentiationsproducte  eines  ba- 
saltischen Magmas  (oder  eines  Grünsteinmagmas,  was  dasselbe 
ist)    seien,    erlangt    eine    grosse    Wahrscheinlichkeit  in  Bezug 


l)   L.   Schmutz.   Experimentelle  Beiträge  zur  Petrogenie. — N.  J.  1897, 
p.  139. 
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auf  die  Limburgite.  In  der  That,  die  chemische  Zusammen- 
setzung des  Limburgits  zeigt  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit 
derjenigen  der  glasigen  Basaltgrundmasse  oder  der  Variolith- 
grundmasse.  Aus  der  Analyse  J\°  118  und  denjenigen  der  Va- 
riolithgrundmassen  ist  zu  ersehen,  dass  der  Krystallisations- 
rückstand  in  den  Basalten  und  Diabasgesteinen  ein  viel  basi- 
scheres und  verhältnissmässig  alkalireicheres  Magma  darstellt 
als  die  betreffenden  Gesteine  selbst.  Ebenso  wie  in  dem  Ba- 
salt von  Kowno  (siehe  Analysentabelle,  JVs  117)  die  Glas- 
basis ein  monosilicatisches,  im  Vergleich  mit  dem  Basalt 
selbst  alkalisches,  Magma  darstellt;  ebenso  wie  in  den  Vario- 
üthen  nach  Abscheiduug  der  Variolen  ein  monosilicatisches  ba- 
sisches Magma  zurückbleibt;  ganz  ebenso  spaltet  sich  wohl 
bei  der  Differentiation  eines  basaltischen  Magmas  ein  monosi- 
licatischer,  verhältnissmässig  alkalischer  Rest  ab,  der  als  Lim- 
burgit  oder  Augitit  erstarrt.  Nach  diesen  Beispielen  zu  ur- 
theilen,  kann  man  durchaus  die  Vermuthung  ausprechen,  dass 
in  den  basischen  Gesteinen  die  magmatische  Differentiation  so- 
wie die  Krystallisationsdifferenzirung  denselben  Verlauf  nehmen, 
wie  die  Ausscheidung  der  Mineralien  in  den  Diabasen  und 
Basalten:  zuerst  spalten  sich  sauere  Gruppen,  zuletzt  basische 
ab.  Vielleicht  liegt  hierin  ein  Unterschied,  ein  Merkmal,  das 
die  basischen  Gesteine  von  den  sauren  und  neutralen  unter- 
scheidet, wo  der  Gang  der  Abspaltung  und  Ausscheidung  ein 
anderer  ist. 

Nach  dem  Aciditätscoefficienten  sind  die  Nephelin-  und 
Leucit-Basalte,  Basanite  u.  dsgl.  identisch;  der  Unterschied 
liegt  darin,  dass  die  Leucitgesteine  etwas  weniger  BO-  und 
R20-  Oxyde  und  etwas  mehr  B203-  Oxyde  (d.  h.  Al2Os) 
enthalten;  ausserdem  ist  bei  den  Leucitgesteinen  durch- 
schnittlich K20>Na20,  während  bei  den  Nephelingesteinen 
Na20>K20  und  zudem  das  Natron  bedeutend  das  Kali  über- 
wiegt.   Dieselben   Beziehungen   bestehen   auch  in  den  Einzel- 

15 
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fällen;  nur  ausnahmsweise  enthält  ein  Leucitgestein  mehr  Na- 
tron als  Kali. 

In  den  Limburgiten  ist  die  relative  Menge  der  Magnesia 
bedeutend  grösser,  als  in  den  zwei  anderen  Gruppen,  so  dass 
man  hier  Na20«MgO  hat   1). 

Endlich  zeichnen  sich  die  Peridotite  durch  einen  ganz  un- 
bedeutenden Gehalt  an  Alkalien  und  durch  das  Vorherrschen 
der  Magnesia  aus;  sie  sind  kieselsäurearm,  nämlich  so  dass 
[llO  +  PSO^SiO2  ist. 

II  Gruppe.  Diese  Gruppe  enthält  recht  zahlreiche  Gesteins- 
familien, ziemlich  verschiedenartig  in  Bezug  auf  ihre  minera- 
logische und  chemische  Zusammensetzung,  ebenso  wie  auch  auf 
den  geologischen  Befund.  Die  Grenze  zwischen  den  basischen 
und  neutralen  Gesteinen  ist  hier  nicht  da  gezogen,  wo  man 
sie  gewöhnlich  zieht.  Indem  ich  zu  dieser  Gruppe  alle  Ge- 
steine rechne  mit  dem.  Aciditätscoefficienten  bis  2.0,  weiche 
ich  von  der  üblichen  Theilung  darin  ab,  dass  ich  die  Diorite, 
die  Phonolithe  und  Eläolithsyenite  nicht  als  neutrale,  sondern 
als  basische  Gesteine  betrachte,  die  in  eine  Gruppe  mit  den 
Grünsteinen  und  den  Basalten  gehören.  Eine  derartige  Gruppi- 
rung  erscheint  mir  jedoch  völlig  berechtigt  und  zweckmässig, 
wenn  man  die  charakteristischen  Merkmale  der  Gruppe  in  Be- 
tracht zieht.  Den  gesteinen  dieser  Gruppe  sind  nämlich  folgende 
Merkmale  eigen:  es  sind  Combinationen  von  Bisilicaten  mit 
Plagioklasen,  Nephelin  oder  Leucit;  Orthoklas  und  die  sauer- 
sten Plagioklase  treten  nur  sporadisch  ausnahmsweise  auf  oder 
spielen  eine  untergeordnete  Ptolle;  die  Abscheidung  von  über- 
schüssiger freier  Kieselsäure,  d.  h.  primärer  Quarzgehalt,  ist 
nicht  möglich;  der  Olivin  ist  in  einigen  Familien  dieser  Gruppe 
eine  beständiger  wesentlicher,  in  anderen  ein  möglicher  Be- 
standteil. Erst  jetzt,  nachdem  auf  Grund  des  Aciditätscoeffi- 


*)  Mit  dem  Zeichen  «  will  ich  einen  sehr  bedeutenden  Unterschied  zwi- 
schen den  dadurch  getrennten  Grössen  bezeichnen. 
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cienten  die  Phonolithe  und  Nephelinsyenite  den  Basalten  nahe 
gestellt  sind,  ist  mir  der  Olivingehalt  einiger  Nephelinsyenite 
erklärlich:  es  ist  nämlich  derselbe  Magmatypus  wie  derjenige 
der  Basalte  mit  dem  einzigen  wesentlichen  Unterschied,  dass 
die  Nephelinsyenite  alkali-  und  etwas  kieselsäurereicher  sind, 
die  Basalte  hingegen  mehr  alkalische  Erden  enthalten. 

Ferner  zeigt  die  Durchmusterung  der  ersten  fünf  horizon- 
talen Reihen,  dass  die  Basalte  nicht  den  Olivindiabasen,  son- 
dern der  Diahasfamilie  überhaupt  (mit  den  Gabbros  und  den 
Noriten)  entsprechen.  Es  giebt  keinen  merklichen  Unterschied 
zwischen  den  olivinhaltigen  und  olivinfreien  Diabasen;  erstere 
sind  nur  eine  Abart,  ähnlich  dem  Enstatitdiabas,  dem  Glim- 
merdiabas etc.  Und  in  der  That,  die  durchschnittliche  Zusam- 
mensetzung der  Grünsteine  (d.  h.  der  Diabase,  Gabbros  und 
Norite)  ist  mit  derjenigen  der  Basalte  beinahe  identisch. 

Nach  Abzug  der  kleinen  thonerdefreien  Gruppe  der  Pjto- 
xenite,  zerfallen  alle  basischen  Gesteine  ziemlich  natürlich  in 
alkalische,  erdalkalische  und  intermediäre  Gesteine. 

Die  Familien  der  Phonolithe,  Tinguaite  und  Nephelinsyenite 
treten  sehr  scharf  hervor  durch  das  Vorherrschen  der  Alka- 
lien über  die  alkalischen  Erden.  Die  Familie  der  Pyroxenite 
ist  auch  scharf  charakterisirt  durch  den  unbedeutenden  Ge- 
halt an  Sesquioxyden  und  durch  das  Vorherrschen  der  alkali- 
schen Erden.  Die  Trachytite  zeichnen  sich  durch  die  gleich- 
werthige  Bedeutung  der  Alkalien  und  alkalischen  Erden  aus. 
Die  übrigen  Gesteine  dieser  Gruppe  lassen  sich  nicht  so  leicht 
abgrenzen  und  charakterisiren.  Jedenfalls  zeichnen  sich  die 
Diorite  von  den  übrigen  Gesteinen  dadurch  aus,  dass  sie  etwas 
mehr  SiO2  und  etwas  weniger  i?0-Oxyde  enthalten.  Das  Ver- 
hältniss  BO\  R'O*  ist  nämlich  bei  den  Dioriten  gleich  1.5:1, 
während  es  bei  den  übrigen  Gesteinen  1:15;  1:8;  1:6.5; 
1 :7.8  beträgt.  Das  basaltische  (und  Grünstein-)  Magma  zeich- 
net   sich    von    demjenigen  der  Diorite    durch  die  Beimengung 

15* 
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des  monosilicatischen  Magmas  aus,  wie  man  es  leicht  aus  der 
Zusammenstellung  der  Formeln  ersehen  kann.  Daher  der  Oli- 
vingehalt der  ersteren  und  der  Mangel  des  Olivins  in  den 
Dioriten  *). 

III  Gruppe.  Die  Charakteristik  dieser  Gruppe  lässt  sich 
folgendermaassen  kurz  fassen:  neutrale  Gesteine  sind  alle 
Gesteine  mit  dem  maximalen  Gehalt  an  gebundener  Kie- 
selsäure (es  sind  die  mit  Kieselsäure  gesättigten  Magmen).  Für 
den  procentischen  Kieselsäuregehalt  ist  von  mir  schon  früher  2) 
eine  empirische  Formel  gegeben  worden,  die  ungefähr  die 
Grenzen  der  Schwankungen  bestimmt.  Der  Mangel  (oder  ein 
zufälliger  geringer  Gehalt)  an  Olivin,  das  Vorherrschen  der  Bisi- 
licate  und  sauersten  Plagioklase,  endlich  die  Möglichkeit  eines 
kleinem  Gehalts  an  primärer  freier  Kieselsäure — das  sind  in 
mineralogischer  Beziehung  die  allen  Familien  dieser  Gruppe 
gemeinschaftlichen  Kennzeichen. 

Es  ist  nicht  leicht  die  verschiedenen  Familien  dieser  Gruppe 
abzugrenzen.  Es  scheint,  class  der  ganze  Unterschied  in  den 
relativen  Mengen  von  B20  und  BO,  z.  Th.  auch  BO  und 
B2Oz  liegt.  In  dieser  Hinsicht  treten  die  Trachyte  hervor,  zu 
denen  auch  die  Tephrite  und  Orthophyre  sich  gesellen;  in  der 
anderen  Untergruppe  bleiben  die  Syenite,  die  Andésite  und 
die  Porphyrite.  Es  ist  bemerkenswerth,  dass  den  Orthophyren 
und  Andesiten  dieselbe  durchschnittliche  Formel  zukommt;  der 
Unterschied  zwischen  ihnen  liegt  also  nur  in  dem  Verhältniss 
B20  :  BO. 

Ebenso  wie  in  der  vorigen  Gruppe  lassen  sich  auch  hier 
zwei  Untergruppen  unterscheiden:  die  eine  mit  vorherrschen- 
dem Alkaligehalt,  die  andere  mit  vorwaltenden  alkalischen 
Erden. 


x)  Teall  und  Harker  erwähnen  olivinhaltige  Diorite;  leider  kann  ich  mir 
kein  Urtheil  über  dieselben  bilden. 
2)  Loc  cit.  (siehe  oben). 
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Beim  Vergleich  der  Formeln  in  der  Tabelle  fällt  es  gleich 
auf,  dass  den  Andesiten  und  den  Orthophyren  derselbe  Acidi- 
tätscoefficient  und  dieselbe  Bauschformel  zukommt;  erst  bei 
genauer  Durchmusterung  des  Gesammtgehalts  an  den  Basen 
B20  uud  BO  kann  man  ersehen,  dass  der  einzige  Unterschied 
zwischen  den  Andesiten  und  den  Orthophyren  in  dem  Ver- 
hältniss  R20  :  BO  liegt.  Andererseits  lehnen  sich  die  Ortho- 
phyre  eng  den  Syeniten  an;  es  liesse  sich  vielleicht  annehmen, 
dass  die  Andésite  nebst  den  Orthophyren  Spaltungsproducte 
eines  syenitähnlichen  Magmas  sind.  Freilich  wird  ihre  Formel 
etwas  beeinflusst  durch  ihren  Metamorphismus;  in  den  durch- 
schnittlichen Formeln  gleich  sich  aber  der  dadurch  bedingte 
Unterschied  aus.  Ausserdem  sind  bei  der  Auswahl  der  Analy- 
sen sehr  stark  veränderte  Gesteine  weggelassen  worden  und 
beim  gewöhnlichen  Gang  der  nicht  tiefgreifenden  Umwandlung 
beobachtet  man  meist  eine  Umwandlung  der  einzelnen  Gemeng- 
theile  ohne  merkliche  Veränderung  der  Bauschanalyse  des  gan- 
zen Gesteins.  Wendet  man  sich  nach  diesen  Bemerkungen  den 
Formeln  zu,  so  lässt  es  sich  nicht  leugnen,  dass  das  Andesit- 
magma  weder  dem  dioritischen,  noch  dem  diabasischen  ent- 
spricht, sondern  am  meisten  demjenigen  der  Syenite  sich  nähert. 

Das  trachytische  Magma  weist  auch  Abweichungen  von 
der  üblichen  Anschauung,  nach  welcher  dieselbe  eine  "Wieder- 
holung des  syenitischen  Magmas  wäre,  ab;  denn  in  chemischer 
Beziehung  besteht  zwischen  den  Trachyten  und  den  Syeniten 
ein  ziemlich  merklicher  Unterschied. 

Eine  einigermaassen  isolirte  Stellung  nehmen  die  Quarz- 
norite,  Quarzdiabase  und  Quarzgabbros  („Quarztrappe"  oder 
„Quarzbasite")  ein.  Nach  dem  Aciditätscoefficient  schliessen  sie 
sich  der  Gruppe  der  neutralen  Gesteine  an,  nach  dem  Gehalt 
an  freier  Kieselsäure  —  derjenigen  der  sauren.  In  Anbetracht 
des  geringen  Quarzgehalts  könnte  man  diese  Gesteiue  bei  den 
neutralen    unterbringen;    jedoch  könnte  man  die  Grenze  zwi- 
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sehen  den  neutralen  und  den  sauren  Gesteinen  auch  oberhalb 
dieser  Familie  ziehen. 

IV  Gruppe.  Indem  ich  als  saure  alle  Gesteine  mit  pri- 
märem Gehalt  an  freier  Kieselsäure  betrachte,  ziehe  ich  zwei 
Gesteinsgruppen  zusammen,  welche  in  den  auf  die  mineralogi- 
sche Zusammensetzung  sich  stützenden  Classificationen,  gewöhn- 
lich in  zwei  verschiedenen  Abteilungen  untergebracht  wer- 
den. In  mineralogischer  Beziehung  zeichnen  sich  alle  diese 
Gesteine  durch  einen  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Gehalt 
an  Quarz  oder  freier  Kieselsäure  überhaupt,  durch  das  Vor- 
herrschen der  sauren  Feldspäthe  und  durch  den  verhältniss- 
mässig  geringen  Gehalt  an  alkalischerdigen  Bisilicaten  oder 
Glimmer  aus.  Die  untere  Grenze  des  Aciditätscoeffkienten  liegt 
bei  2.5  (oder  2.4),  nähert  sich  jedoch  meist  2.8  oder  gar 
3.0.  Um  conséquent  zu  sein,  müsste  man  die  Grenze  zwischen 
den  Trachyten  und  den  Quarzbasiten  ziehen.  Da  aber  die 
Quarzdiabase,  Norite  und  Gabbros  nicht  absolut,  sondern  nur 
relativ  sauer  sind,  so  könnte  man  auch  für  dieselben  eine  kleine 
intermediäre  Gruppe  halbsaurer  Gesteine  aufstellen,  wohin  auch 
die  Quarzsyenite,  die  Nordmarkite  u.  drgl.  gehören  würden. 
Die  maximale  Acidität  scheint  normal  4.5  —  5.0  nicht  zu 
übersteigen.  In  einigen  Quarzkeratophyren  kommt  ein  Aciditäts- 
coefneient  von  6,  von  7  oder  noch  mehr  vor;  in  diesen  Fällen 
hat  man  Grund  eine  Metamorphosirung,  eine  seeundäre  An- 
reicherung an  Kieselsäure  anzunehmen.  Die  Frage  nach  der 
maximalen  Acidität  eines  Magmas  ist  höchst  interessant  vom 
Standpunkt  der  Differentiation  und  soll  an  anderer  Stelle  er- 
örtert werden. 

Die  Gruppe  der  sauren  Gesteine  zerfällt  ebenfalls  in  zwei 
Untergruppen:  alkalische  und  alkalischerdige  Magmen.  Wollte 
man  eine  detaillirtere  Theilung  anstreben,  so  könnte  man  auch 
ohne  Zwang  eine  Dreitheilung  vornehmen,  und  zwar:  I)  alka- 
lischerdige   Gesteine    (Quarzdiabase,    Quarznorite    und    Quarz- 
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gabbro,  Quarzdiorite);  II)  intermediäre  Gesteine  (Quarzporphy- 
rite  und  Dacite)  und  III)  alkalische  Gesteine  (Granite,  Quarz- 
porphyre, Liparite,  Nordmarkite,  Pantellerite). 

Bei  einer  oberflächlichen  Betrachtung  könnte  man  saure 
Magmen  ansehen  als  quarzfreie  neutrale  oder  basische  Ge- 
steine von  entsprechender  mineralogischer  Zusammensetzung 
angereichert  durch  Kieselsäure.  In  manchen  Fällen  ist  es 
auch  die  Ansicht  von  Rosenbusch  und  einigen  andern; 
ich  selbst  habe  früher  die  Granite  als  mit  Kieselsäure  ange- 
reicherte Syenite  betrachtet  1).  Von  diesem  Standpunkt  wäre 
der  Quarzdiorit  ein  mit  Kieselsäure  angereicherter  Diorit,  der 
Quarznorit  ein  kieselsäurereicher  Norit,  der  Granit  ein  Sye- 
nit +  mehr  oder  weniger  überschüssige  Kieselsäure,  der  Lipa- 
rit  ein  Trachyt  mit  überschüssiger  Kieselsäure;  dieselbe  Bezie- 
hung bestünde  auch  zwischen  den  Daciten,  Quarzporphyren 
und  Quarzporphyriten  einerseits,  den  Andesiten,  Orthophyren 
und  Porphyriten  andererseits.  Diese  Vorstellungen  finden  ihren 
Ausdruck  in  den  üblichen  Bezeichnungen,  wie  Quarzporphyr, 
Quarztrachyt,  Quarzandesit  etc.;  es  sind  dies  Bezeichnungen, 
die  vom  Standpunkt  der  mineralogischen  Zusammensetzung 
ihre  völlige  Berechtigung  haben,  sich  aber  in  Bezug  auf  die 
chemische  Zusammensetzung  nicht  rechtfertigen  lassen.  Eine 
paarweise  Zusammenstellung  der  eben  angeführten  Magmata 
zeigt  nämlich,  dass  die  betreffenden  Gesteine  sich  von  einan- 
der nicht  nur  durch  den  Kieselsäuregehalt  unterscheiden,  son- 
dern auch  durch  die  relativen  Mengen  der  Alkalien,  alkali- 
schen   Erden    und    den   Gesammtgehalt  au  diesen    Basen.    So 


l)  Um  die  Richtigkeit  dieser  Annahme  zu  prüfen  wurden  auf  meinen 
Vorschlag  von  Herrn  St.  Zaleski  (Ueber  den  Kieselsäure-  und  Quarzgehalt 
mancher  Granite.  T.  M.  P.  M.  1895,  14,  p.  343)  mehrere  Granite  untersucht 
und  zwar  so,  dass  der  gesammte  Kieselsäuregehalt  und  der  Quarzgehalt  be- 
stimmt wurden.  Obgleich  das  Herrn  Zaleski  zur  Verfügung  gestellte  Material 
mangelhaft  war,  konnte  man  doch  schon  aus  seiner  Arbeit  ersehen,  dass  der 
Granit  nicht  aufgefasst  werden  kann  als  Syenit  -j-  Quarz. 
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ist  z.  R.  der  Granit  nicht  nur  kieselsäurereicher  als  der  Sye- 
nit, sondern  enthält  auch  weniger  Monoxyde  (im  Verhältniss 
zur  Thonerde)  und  das  Verhältniss  B^O  :  HO  ist  ein  anderes. 
Dieselben  Beziehungen  bestehen  auch  zwischen  dem  Dacit  und 
dem  Andesit.  Es  sei  beiläufig  bemerkt,  dass  in  beiden  Fällen 
der  Alkaliengehalt  derselbe  ist,  es  wechselt  nur  der  Gehalt 
an  alkalischen  Erden.  Bei  den  Dioriten  und  Quarzdioriten 
lässt  sich  auch  dieselbe  Beziehung  feststellen. 

In  beifolgender  Tabelle,  wo  alle  Gesteinsfamilien  systema- 
tisch zusammengestellt  sind,  lassen  sich  alle  Aenlichkeiten 
und  Verschiedenheiten  leicht  überblicken. 

Die  Wechselbeziehungen  der  einzelnen  Basen  und  der  Oxydgruppen. 

Eine  der  Eingangs  dieser  Arbeit  gestellten  Hauptaufgaben 
ist  die  Frage,  ob  es  streng  bestimmte  chemische  Magmentypen 
giebt.  Bekanntlich  hat  Rosenbusch  diese  Frage  bejaend  be- 
antwortet und  die  Existenz  von  5  —  6  mehr  oder  weniger 
scharf  abgegrenzter  Typen  oder  „Kerne"  angenommen,  die 
einzeln  oder  gemischt  die  verschiedenen  Gesteine  bilden.  Das 
Material,  über  welches  ich  verfügen  konnte,  beweist  die  Exis- 
tenz einer  ganzen  Reihe  von  Typen,  die  in  Mittelwerthen 
genügend  scharf  getrennt  sind,  in  den  concreten  Einzelfällen 
aber  durch  Uebergänge  verbunden  sind  und  manchmal  in  ein- 
ander verschwimmen.  Diese  Typen  fallen  aber  mit  denjenigen 
von  Rosenbusch  nicht  zusammen  und  sind  zahlreicher.  Bei  der 
Aufstellung  dieser  Typen,  gilt  es,  abgesehen  von  der  Frage 
über  ihre  genügende  Abgrenzung  und  über  die  zulässige  Ab- 
straction von  den  Uebergängen,  erst  festzustellen,  wrelche  Merk- 
male als  für  die  Aufstellung  eines  besonderen  Magmentj^pus 
genügend  betrachtet  werden  können.  Ist  es  beispielsweise  zu- 
lässig ganz  parallele,  einander  genau  entsprechende  Kali-  und 
Natron-Gesteine  als  selbstständige    Typen  zu  betrachten    oder 


Entwurf  zo  einer  chemischen  Classification  der  Eruptivgesteine 
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ist  es  richtiger  dieselben  als  Varietäten  aufzufassen?  Soll  man  die 
parallelen  magnesiareichen  Gesteine  von  den  kalkreichen  tren- 
nen etc.?  Es  scheint  mir  die  Annahme  rationell  zu  sein,  dass 
man  als  wesentliches  Unterscheidungsmerkmal,  welches  zur 
Aufstellung  eines  besonderen  chemischen  Magmentypus  berech- 
tigt, nur  merkliche  Unterschiede  in  der  Zusammensetzung, 
und  zwar  selbstständige  und  nicht  conjugirte  Unterschiede 
betrachten  darf.  Als  conjugirte  betrachte  ich  solche  Unter- 
schiede in  dem  Gehalt  an  zwei  oder  mehreren  Bestandteilen, 
die  parallel  verlaufen,  sich  gegenseitig  bedingen.  Ist  z.  B.  ein 
Gesteinstypus  reicher  an  einem  Bestandtheil  a  als  ein  anderer, 
und  ist  dadurch  auch  derselbe  Unterschied  in  Bezug  auf  einen 
Bestandtheil  b  bedingt,  so  können  die  relativen  Mengen  von 
a  und  b  (d.  h.  das  Verhältniss  a  :  b)  zur  Charakteristik  von 
Varietäten  und  Abarten,  aber  durchaus  nicht  von  selbststän- 
digen Typen  verwerthet  werden.  Hingegen,  sollte  mit  steigen- 
dem Gehalt  an  a  der  Gehalt  an  b  fallen  und  umgekehrt,  so 
würden  die  relativen  Mengen  von  a  und  b  genügen,  um  sol- 
che zwei  Gesteinstypen  als  selbstständige  von  einander  zu 
trennen.  Bei  der  Durchmusterung  der  einzelnen  Familien  und 
bei  der  Analyse  der  betreifenden  Diagramme,  sind  verschie- 
dene Fälle  solcher  conjugirter  Schwankungen  in  dem  Ge- 
halt an  verschiedenen  Gemengtheilen  angeführt. 

Auf  Grund  solcher  Erwägungen  habe  ich  Diagramme  auf- 
gezeichnet, in  welchen  für  jede  Gesteinsfamilie  in  Mitte lwer- 
then  das  Verhältniss  des  Kieselsäuregehalts  und  des  Gehalts 
an  verschiedenen  Basen  angeführt  ist.  Auf  der  Abscissen- 
axe  ist  der  Kieselsäuregehalt  (in  Molecularproportionen)  be- 
zeichnet, auf  der  Ortinatenaxe  der  Gehalt  am  verschiedenen 
Oxyden,  einzeln  und  zu  Gruppen  vereinigt.  Aus  diesen  Dia- 
grammen lassen  sich  mehrere  mehr  oder  minder  interessante 
Schlüsse  ziehen  (siehe  die  Diagr.  I,  Tab.  II  und  II  auf  Tab.  I). 

1)  Eine    einfache    und    directe    Bezeichung  zwischen  dem 
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Kieselsäurereichthum  und  dem  Gehalt  an  verschiedenen  Oxy- 
den giebt  es  auf  den  esrten  Blick  nicht.  Jedenfalls  existirt 
hier  keine  continuirliche  functionelle  Beziehung,  die  Linien  haben 
einen  ziczacförmigen  Verlauf.  Sieht  man  aber  von  den  einzel- 
nen Ziczacs  ab  und  betrachtet  nur  die  mittlere  Pachtung  der 
Linien  (d.  h.  der  Geraden,  welche  die  Anfangs-  und  End- 
punkte verbinden),  so  lässt  sich  folgendes  constatiren:  beim 
Uebergang  von  den  kieselsäurearmen  zu  den  kieselsäurerei- 
chen Magmen  bemerkt  man  eine  Verminderung  des  allgemei- 
nen Gehalts  an  der  Summe  der  Monoxyde  [Fi20-\-IîO],  ein 
besonders  starkes  Sinken  des  Gehalts  an  HO  und  ein  weniger 
starkes  Ansteigen  des  Alkaliengehalts  (die  sauren  und  neutralen 
Gesteine  enthalten  nicht  nur  relativ  sondern  auch  absolut  mehr 
Alkalien  als  die  anderen);  die  Linie  der  Sesquioxyde  zeigt  ein 
geringes  Fallen,  sie  ist  beinahe  indifferent.  Schon  aus  diesem 
idialisirten,  mittleren  Gang  der  Linien  erhellt  der  Antagonis- 
mus der  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden,  folglich  auch 
die  Bedeutung  dieser  zwei  Oxydgruppen  für  die  Charakteristik 
der  Magmentypen. 

Wendet  man  sich  jetzt  dem  concreten  ziczacförmigen  Ver- 
lauf der  Linien  zu,  so  kann  man  eine  grobe  periodische 
functionelle  Beziehung  merken  zwischen  dem  Gehalt  an 
Kieselsäure  und  an  verschiedenen  Oxyden.  Die  Ziczacs,  welche 
die  relativen,  freilich  nicht  gleich  grossen  und  durch  ungleiche 
Bruchlinien  getrennten,  Maxima  und  Minima  bezeichnen,  wie- 
derholen sich  einigermaassen  mit  einer  periodischen  Regel- 
mässigkeit: die  Ziczacs  wiederholen  sich  für  jede  0.100  SiO2, 
d.  h.  für  jede  6%  SiO2  (sagen  wir  besser  5% — 10%)  un& 
zwar  folgen  auf  einander  relative  Maxima  für  BO  und  für  die 
Summe  [E20  +  llO]  und  relative  Minima  für  IfO  und  R20\ 
Dasselbe  lässt  sich  auch  im  Allgemeinen  für  die  einzelnen  Basen 
constatiren.  Bei  den  saueren  Gesteinen  hört  selbst  diese  grobe 
Beziehung  auf.   In  sehr  groben  Zügen  könnte  man  also  den 
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Satz  aufstellen,  dass  der  Gehalt  an  verschiedenen  Oxy- 
den eine  periodische  Function  des  Gehalts  an  Kiesel- 
säure ist,  wobei  mit  steigendem  Kieselsäuregehalt  der  abso- 
lute Gehalt  an  HO  fällt  und  derjenige  an  H'O  steigt.  Mit 
anderen  Worten,  in  den  Gesteinsgruppen  mit  verschiedenem 
.Kieselsäuregehalt  wiederholen  sich  Gesteinstypen  mit  den- 
selben relativen,  aber  andern  absoluten,  Mengen  ver- 
schiedener Oxyde.  Diese  angenäherte  schematische  Periodi- 
cität  ist  auch  aus  der  Classificationstabelle  zu  ersehen. 

2.  Die  Basen  HO  und  H20  sind  durchaus  Antagonis- 
ten; die  alkalireichen  Magma  ta  sind  arm  an  alkalischen 
Erden  und  umgekehrt;  ist  ein  Magma  reicher  als  ein  anderes 
au  Alkalien,  so  ist  es  auch  ärmer  an  alkalischen  Erden  (eine 
völlige  in  Zahlen  ausdrückbare  Proportionalität  giebt  es  hier 
nicht,  da  die  Variabilität  des  Gehalts  an  Sesquioxyden  dabei 
auch  eine  Ptolle  spielt).  Die  Ziczacs  der  HO-  und  iTO-Linien 
sind  gerade  entgegengesetzt  gerichtet  mit  Ausnahme  solcher 
Gesteine,  die  bei  etwas  verschiedenem  Kieselsäuregehalt  im- 
merhin zu  ein  und  demselben  Typus  gehören;  solcher  Ab- 
schnitte der  betreffenden  Linien  giebt  es  vier,  und  zwar: 
1)  zwischen  den  Nepheliu-  und  Leucitbasitcn,  2)  zwischen 
den  Phonolithen  und  Nephelinsyeniten,  3)  zwischen  den  Me- 
laphyren  und  Dioriten,  4)  zwischen  den  Graniten  und  Quarz- 
porphyren. Abgerechnet  die  Melaphyre,  wo  der  ursprüngliche 
Befund  möglicherweise  durch  metamorphe  Processe  maskirt 
ist,  fallen  diese  Ausnahmen  immer  in  den  Bereich  eines  und 
desselben  Magmas.  So  enthalten  die  Quarzporphyre  überhaupt 
weniger  Basen  als  die  Granite,  weil  sie  saurer  sind;  nach 
den  relativen  Oxydmengen  gehören  aber  beide  zu  einem  Ge- 
steinstypus; von  den  Lipariten  weichen  die  Quarzporphyre  dank 
ihrem  Metamorphismus  ab.  Ebenso  sind  die  Phonolithe  und 
Nephelinsyenite  entschieden  chemisch  identische  Gesteine,  der 
grössere  Gehalt  an  HO  und  H20  und  der  kleinere  Gehalt  an 


236 

B20'  in  den  Phonolithen  lässt  sich  vielleicht  durch  die  Me- 
tamorphosirimg  der  Nephelinsyenite  erklären.  Bei  den  Nephe- 
lin-  und  Leucitbasiten  liegt  der  Unterschied  andererseits,  näm- 
lich in  dem  Verhältniss  Na20  :  K20.  Lässt  man  diese  vier 
Ausnahmen  weg  und  führt  man  die  Linien  von  den  Nephe- 
linbasiten  zu  den  Gabbros,  von  den  Nephelinsyeniten  zu  den 
Orthophyren,  von  den  Graniten  zu  den  Lipariten,  so  bleibt 
der  erwähnte  Antagonismus  ohne  Einschränkung  bestehen. 

Bei  der  Abspaltung  von  Theilmagmen  von  einem 
gemengten  Muttermagma  sind  also  die  Alkalien  und  die 
alkalischen  Erden  Antagonisten;  die  Unterschiede  in 
ihrem  Gehalt  können  folglich  zur  chemischen  Cha- 
rakteristik der  Magmata  verwerthet  werden. 

3.  Die  Variabilität  des  Gesammtgehalts  an  den  Oxyden 
[B20~*-BO]  wird  durch  BO  bedingt:  die  Ziczacs  dieser  bei- 
den Linien  sind  immer  gleichsinnig  gerichtet,  mit  Ausnahme 
des  kleinen  Abschnitts  zwischen  den  Andesiten  und  Syeniten, 
wo  der  Unterschied  in  dem  Gesammtgehalt  an  den  Oxyden 
[B20  +  BO]  ein  sehr  geringer  ist. 

4.  Die  Linie  der  Sesquioxyde  folgt  in  ihren  Ziczacs  öfter 
der  1?"0-Linie  (mit  Ausnahme  der  Nephelin-  und  Leucit- 
basite,  der  Abschnitte  Melaphyre-Diorite,  Nephelinsyenite-Pho- 
nolithe,  Granite-Liparite).  Hingegen  sind  die  Ziczacs  der  B2Oi- 
und  i?0-Linien  überall  entgegengesetzt  gerichtet  (mit  x\us- 
nahme  der  sauren  Gesteine  und  der  Gruppe:  Orthophyre,  An- 
désite, Syenite).  Bei  Abspaltungen  folgen  also  die  Ses- 
quioxyde (eigentlich  die  Thonerde)  den  Alkalien  und 
verhalten  sich  gegen  die  alkalischen  Erden  antago- 
nistisch. An  zwei  Stellen  sinken  die  Ziczacs  von  B20'  so 
niedrig  herunter,  dass  zwei  für 
charakteristische  Minima  entstehen 

5.  Aus  dem  Gesagten    folgt  v< 
von  jß203  und  der  Gesammtsumme  der  Basen  [B20-\-BO];  eine 


niedrig    herunter,    dass    zwei    für    die    betreffenden    Magmata 


5.  Aus  dem  Gesagten    folgt  von  selbst  der  Antagonismus 
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Ausnahme  bilden  auch  hier  die  sauren  Gesteine,  wo  der  Ge- 
halt an  allen  Oxyden  überhaupt  sinkt,  und  der  Abschnitt 
Orthophyre-Andesite. 

Das  Diagramm  II  zeigt  also,  dass  die  in  der  Classifica- 
tionstabelle  angenommene  Gruppirung  und  Theilung  nicht  will- 
kürlich ist:  die  Eintheilung  der  sauren,  neutralen  und  ba- 
sischen Gesteine  in  alkalische  und  alkalischerdische  und  die 
Sonderstellung  der  thonerdefreien  Gesteine  entsprechen  völlig 
dem  Mechanismus  der  Differentiation,  der  Gruppirung  der 
Oxyde  bei  den  magmatischen  Differentiationen. 

Das  Diagramm  I  giebt  noch  einige  ergänzende  Winke  für 
die  Charakteristik  der  Typen: 

1)  Die  Schwankungen  in  dem  Gehalt  an  K20  und  Na20 
sind  gleichsinnig  (natürlich  nur  qualitativ,  und  nicht  quanti- 
tativ), mit  Ausnahme  der  Granite,  Quarzporphyre,  Liparite, 
Andésite,  Syenite,  Dacite,  Nephelin-  und  Leucitbasite.  In  die- 
sen Gesteinen  kann  also  das  Verhältniss  K20  :  Na20  zur  Cha- 
rakteristik der  Typen  und  Untertypen  dienen. 

Iddings  *)  hebt  bekanntlich  hervor,  dass  in  allen  Ge- 
steinen eines  vulkanischen  Herdes  das  Verhältniss  K20  :  Na20 
ein  beständiges  ist.  Dass  trifft  aber  nur  für  die  neutralen  Gesteine 
zu;  in  den  sauren  und  basischen  Endgliedern  einer  Serie  lässt 
sich  im  Gegentheil  eine  grosse  Veränderlichkeit  dieses  Ver- 
hältnisses constatiren  2). 

2.  Das  Kali  verhält  sich  antagonistisch  zum  Kalk,  ebenso 
wie  zur  Magnesia.  Bei  Spaltungsprocessen  gehören  also  das 
Kali  einerseits,  der  Kalk  und  die  Magnesia  andererseits  zu 
verschiedenen  Gruppirungen  der  Oxyde,  zu  verschiedenen  „Ker- 
nen"  nach  Rosenbusch's  Terminologie. 

3)  Das  Natron  verhält  sich  ebenso  zum  Kalk  und  zur  Ma- 


1)  J.  Iddings.  The  origin  of  igneous  rocks,  p.  138, 

2)  H.  Weed  and  L.  Prisson.   Geology  of  the  Castle  Mountain  Mining 
District.— Bull.  U.  S.  Geol.  Surv.,  M  139,  1896. 
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gnesia,  mit  Ausnahme  der  äussersten  sauren  Gesteine;  für  den 
Kalk  giebt  es  noch  zwei  oder  drei  Ausnahmen. 

4.  Die  Thonerde  ist  ein  Gegner  des  Kalks,  ausgenommen 
die  ultrabasischen  Gesteine, und  meist  auch  ein  Gegner  der 
Magnesia.  Bei  Spaltungsprocessen  folgt  also  die  Thonerde  den 
Alkalien. 

5.  Die  Variationen  im  Gehalt  an  Kalk  und  Magnesia  sind 
öfter  gleichsinnig;  doch  ist  auch  manchmal  ein  Antagonismus 
zwischen  ihnen  zu  merken;  in  diesen  letzteren  Fällen  könnte 
man  die  Untertypen  (in  den  basischen  Gesteinen)  durch  das 
Verhältniss  CaO  :  MgO  charakterisiren. 

Das  Diagramm  III  kann  als  Illustration  für  das  oben 
über  den  idealen  mittleren  Verlauf  der  Oxydlinien  dienen. 
Mit  Ausnahme  der  zwei  scharf  ausgeprägten  Typen  von 
thonerdefreien  Gesteinen  kann  man  in  der  Richtung  von  den 
basischen  Gesteinen  zu  den  sauren  constatiren  ein  allmähliges 
Sinken  der  Linien  IffO  +  RO]  und  RO,  ein  allmähliges  An- 
steigen der  Linie  R~0  und  einen  ziemlich  indifferenten  Ver- 
lauf der  Linie  R~0"  (mit  Ausnahme  der  sauren  Endglieder). 
Im  Ganzen  wiederholen  sich  hier  die  an  anderen  Diagrammen 
constatirten  Beziehungen:  die  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
sind  Antagonisten,  die  Alkalien  und  Sesquioxyde  zeigen  hin- 
gegen einen  gleichsinnigen  Verlauf.  Auf  dem  Diagramm  XVII 
ist  die  Gleichsinnigkeit  der  Variationen  im  Gehalt  an  Alka- 
lien und  Sesquioxyden  deutlich  zu  sehen.  Die  Uebereinstim- 
mung  wäre  gewiss  noch  grösser,  wenn  man  die  Thonerde 
allein  und  nicht  .die  Gruppe  R2Os  in  Betracht  ziehen  würde. 
Die  Sesquioxyde  und  die  Monoxyde  RO  haben  einen  entge- 
gengesetzten Verlauf  bis  zum  Aciditätscofhcienten  2.4;  weiter 
sinken  beide  Linien,  die  Oberhand  erlangen  die  Alkalien.  Die- 
ser Antagonismus  der  alkalischen  Erden  und  der  Sesquioxyde 
besteht  nicht  nur  beim  Uebergang  von  einer  Familie  zur  an- 
dern, sondern  auch  im  Bereich  vieler  Familien:  der  Gabbros, 
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der  Andésite,  der  Basalte  u.  ein.  and.  Die  Alkalien  und  al- 
kalischen Erden  sind  durchaus  antagonistisch  in  den  Trachy- 
ten,  Syeniten,  Graniten,  Basalten,  Phonolithen,  meist  auch 
in  den  Andesiten,  zur  Hälfte  in  den  Gahbros;  in  den  Daci- 
ten  und  Lipariten  haben  diese  Linien  einen  gleichsinnigen 
Verlauf. 

Aus  diesen  Wechselbeziehungen  folgt  nun,  dass  bei  der 
Differentiation  eines  complicirten  Magmas  das  eine  Theil- 
magma  sich  an  Alkalien  und  Sesquioxyden  anreichert,  das 
andere  an  alkalischen  Erden;  die  Kieselsäure  vertheilt  sich 
unter  diese  Magmata  je  nach  den  zur  Bildung  der  betreffen- 
den Silicate  erforderlichen  Mengen.  Zum  richtigen  Verständ- 
niss  der  Differentiationserscheinungen  muss  man  die  Grund- 
regel im  Auge  behalten,  dass  bei  der  Differentiation  die 
Oxyde  sich  zu  Gruppen  verbinden  und  immer  in  Be- 
gleitung der  betreffenden  Mengen  von  Kieselsäure 
sich  abspalten.  Denn  gesetzt  den  Fall,  dass  die  Anreiche- 
rung verschiedener  Theile  eines  Magmas  an  irgend  welchen 
Oxyden  nur  durch  Temperatur,  Diffusion  und  dergleichen  be- 
dingt wäre  und  nicht  einer  Regulirung  durch  die  Affinität  zur 
Kieselsäure  unterliegen  würden,  so  könnte  man  Fälle  von 
abnormer  Anhäufung  mancher  Oxyde  im  Magma  erwarten, 
was  jedoch  nicht  beobachtet  worden  ist. 

Diese  Auseinandersetzungen  rechtfertigen  die  Zweckmäs- 
sigkeit einer  Theilung  der  Gesteine  verschiedener  Acidität  in 
alkalische  und  erdalkalische  (oder  alkalisch-erdige),  da 
hiermit  eine  Grunderscheinung  der  Differenzirung  zum  Aus- 
druck kommt   !). 

Bei  der  Differenzirung  eines  complexen  Magmas  kommt 
also  vor  Allem  eine  Spaltung  in  ein  saureres  alkalisches  und 


*)  Denselben  Satz  über  die  Bestrebung  zur  Spaltung  eines  Magmas  in 
ein  alkalisches  und  ein  alkalischerdiges  linde  ich  scharf  ausgedrückt  bei 
Weed  und  Pirsson,  Castle  Mountain,  p.  141. 
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ein  basischeres  alkalischerdiges  Magma  zu  Stande.  Könnte 
dieser  Process  ungehindert  zu  Ende  gehen,  so  inüsste  ein  jedes 
Magma  in  ein  peridotitisch-pyroxenitisches,  ein  feldspathiges 
und  einen  Kieselsäureüberschuss  zerfallen.  Nur  vier  Magma- 
typen kanu  man  als  reine  Magmen,  als  zur  Spaltung  nicht 
fähige  „Kerne"  betrachten,  nämlich:  das  Feldspathmagma, 
das  Peridotitmagma,  das  Pyroxenitmagma  und  das  Quarz- 
magma. Alle  übrigen  Magmata  sind  Gemenge  dieser  in  ver- 
schiedenen Proportionen,  nach  den  Mischungsgesetzen  von 
Flüssigkeiten.  Bekanntlich  haben  das  peridotitische  und  das 
pyroxenitische  Magma  als  Gesteine  eine  recht  bedeutende  Ver- 
breitung; das  Feldspathmagma  kommt  als  Gänge  in  Graniten, 
als  Labradorite,  Anorthosite,  Sanidinite  etc.  vor;  das  Quarz- 
magma (mit  einer  geringen  Beimengung  von  Basen)  hat 
man  in  dem  Greisen.  Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass 
es  primäre  Greisen  giebt,  die  entweder  als  ein  '  Spaltungspro- 
duct  des  Granitmagmas  oder  als  die  bei  der  Krystallisation 
des  Granits  ausgepresste  Mutterlauge  des  Granitmagmas  auf- 
gefasst  werden  können.  Bekanntlich  ist  letztere  Ansicht  von 
Hark  er  x)  in  Bezug  auf  den  Greisen  im  Granitit  vom  Car- 
rock-Fell  ausgesprochen.  Ebenfalls  betrachtet  Howitt  2)  man- 
che Quarzgänge  als  Schlieren. 

Was  nun  die  fernere  Spaltung  der  alkalischen  und  alka- 
lischerdigen Magmata  betrifft,  so  sei  beiläufig  bemerkt,  dass 
dieselbe  in  ersteren  durch  den  Antagonismus  von  Kali  und 
Natron,  in  letzteren  durch  denjenigen  von  Kalk  und  Magnesia 
(mit  dem  Eisenoxydul)  geleitet  wird. 

Charakteristik  der  wichtigeren  Magmen. 

In  den  obigen  Erörterungen  hat  man  wohl  ein  objectives 
Kriterium  für  die  Charakteristik    und  Aufstellung  der  chemi- 

r)  A.  Harker.  Carrock-Fell.— Q.  J.  51,  1895,  p.  139. 
-)  Siehe  Zirkel' s  Pétrographie,  p.  793. 
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sehen  Magmatypen,  der  wir  uns  jetzt  zuwenden  können.  Ich 
nehme  vorläufig  folgende  Typen  an;  einige  derselben  zerfallen 
wieder  in  Untertypen;  ausserdem  giebt  es  solche  Uebergangs- 
formen,  die  sich  schwer  abgrenzen  lassen  von  den  benachbarten 
Typen,  mit  welchen  sie  durch  Uebergänge  verbunden  sind. 
Diese  Haupttypen  sind  folgende: 

I.  Das  Peridotitische  Magma. 

II.  Das  Basanitische  Magma. 

III.  Das  Pyroxenitische  Magma. 

IV.  Das  Basaltische  Magma. 

V.  Das  Dioritische  Magma. 

VI.  Das  Tinguaitische  Magma. 

VII.  Das  Trachytitische  Magma. 

VIII.  Das  Phonolithische  Magma. 

IX.  Das  Andesitisch-Syenitische  Magma. 

X.  Das  Orthophyrische  (?)  Magma. 

XI.  Das  Trachy tische  Magma. 

XII.  Das  Tephritische  Magma. 

XIII.  Das  Quarztrapp -Magma. 

XIV.  Das  Quarzdioritische  Magma. 

XV.  Das  Nordmarkitiscke   Magma. 

XVI.  Das  Dacitische   Magma. 

XVII.  Das  Pantelleritische  Magma. 

XVIII.  Das  Granitisch-Lipari tische   *)  Magma. 

XIX.  Das  Melilithische  Magma. 

XX.  Das  Trachytandesitische  Magma  (?). 

XXI.  Das  Urtitische  Magma. 

XXII.  Das  Shonkinitische  Magma. 

XXIII.  Das  Gabbrogranitische  Magma. 

XXIV.  Das  Gabbrosyenitische   (und  Orthoklasbasaltische?) 
Magma. 


*)  Mit  der  Zeit  wird  es  vielleicht  erforderlich  werden   das   Granitische 
und  das  Liparitische  Magma  in  zwei  selbständige  Typen  zu  trennen. 

16 
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XXV.  Das  Sesquioxydische  Magma  (Kyshtymit). 

Mit  der  Zeit  werden  wahrscheinlich  noch  mehrere  hinzu- 
kommen. 

Wie  die  Diagramme  lehren,  stechen  am  schärfsten  aus 
der  Reihe  das  Peridotitische  und  das  Pyroxenitische  Magma 
hervor.  Letzteres  ist  ein  fast  reiner  Bisilicat  mit  einer  gerin- 
gen Beimengung  von  überschüssigen  Eisenoxyden,  Titansäure 
u.  dsgl.  Das  Peridotitische  Magma  ist  ein  Gemenge  des  reinen 
monosilicatischen  Magmas  (Olivinknollen)  mit  dem  Pyroxeniti- 
schen.  Zwischen  diesen  beiden  Magmen  existirt  ein  enger  Ver- 
band in  chemischer,  wie  in  geologischer  Beziehung;  der  ein- 
zige wesentliche  Unterschied  liegt  in  der  Acidität;  das  cha- 
rakteristische Merkmal  liegt  in  der  Abwesenheit  oder  dem 
geringen  Gehalt  an  Thonerde,  in  den  meisten  Fällen  auch  an 
Alkalien   1). 

Das  Pyroxenitische  Magma  und  der  rein  monosilicatische 
Theil  des  Peridotitischen  (die  Olivinknollen)  sind  echte  „Kerne" 
im  Sinne  von  Rosenbusch  und  nehmen  als  Bestandteile  an 
der  Zusammensetzung  vieler  anderer  Magmen  theil:  das  erste — 
aller  ohne  Ausnahme,  das  zweite — der  basischen.  Die  Abspal- 
tung dieser  Magmen  und  zwar  beider  zugleich,  kann  man  also 
bei  den  basischen  Gesteinen  erwarten. 

Das  Basanitische  oder  Basitische  Magma  zerfällt  leicht 
in  drei  Untergruppen  nach  dem  Verhältniss  E20  :  BO  oder 
noch  besser  nach  dem  Vorwalten  des  Kalks  im  Limburgitischen, 
des  Natron — im  Nephelinbasitischen,  des  Kali — im  Leucitbasi- 
tischen.  Die  detaillirtere  Theilung  der  beiden  letzteren  lässt 
sich  auf  Grund  der  chemischen  Zusammensetzung  kaum  zweck- 
mässig durchführen,  da  die  Unterschiede  zwischen  dem  Leucit- 
basalt  und  Leucitbasanit,    dem  Nephelinbasalt,    Nephelinbasa- 


')  Es  giebt  auch  alkalische    Pyroxenite  und  Amphibolithe  (Jadeit,  Tas- 
manit  u.  dsgl.). 
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ait  und  Nephelinit  nur  in  geringen  Variationen  des  Mi- 
schungsverhältnisses der  Peridotitischen,  Pyroxenitischen  und 
Phonolitischen  Kerne  liegt,  aus  deren  Combination  das  Ne- 
phelin-  und  das  Leucitbasitische  Magma  aufgebaut  sind.  Ueber- 
haupt  kann  man  auf  Grund  der  mineralogischen  Zusammen- 
setzung die  Theilung  weiter  führen,  als  auf  Grund  der  che- 
mischen, falls  man  die  Bedeutung  geringer  quantitativer  Va- 
riationen in  den  Mischungsverhältnissen  der  verschiedenen 
Oxyde  nicht  übertreiben  will. 

Das  Basaltische  Magma  verdient  als  Grünstein-Basalti- 
sches bezeichnet  zu  werden.  In  den  einzelnen  hierher  gehö- 
rigen Familien  findet  man  zwar  geringe  Abweichungen  von 
dem  normalen  Basalttypus  in  den  Formeln  und  im  Aciditäts- 
coefficient.  Doch  verschwinden  diese  kleinen,  durch  gering- 
fügige Schwankungen  in  den  relativen  Mengen  der  Oxyde 
oder  durch  späteren  Metamorphismus  bedingten,  Unterschiede, 
wenn  man  sich  der  mittleren,  durchschnittlichen  Zusammen- 
setzung des  Grünsteinmagmas  zuwendet:  es  ist  völlig  identisch 
mit  dem  basaltischen.  —  Über  die  Melaphyre  fällt  es  mir 
schwer  definitiv  mein  Urtheil  zu  fällen,  da  ihre  ziemlich  tief- 
greifende Metamorphosirung  den  ursprünglichen  Charakter  des 
Magmas  hat  maskiren  können.  —  Diese  Uebereinstimmung 
lehrt  nun  auch,  class  die  Anwesenheit  des  Olivins  in  einem 
Grünstein  oder  dessen  Mangel  in  einem  Basalt  nur  unwesent- 
liche Merkmale  sind,  nur  Details  der  mineralogischen  Zusam- 
mensetzung, die  von  kleinen  quantitativen  Variationen  in  der 
Zusammensetzung  und  nicht  von  einem  Wechsel  des  ganzen 
chemischen  Typus  bedingt  sind.  Hallt  man  an  dem  chemi- 
schen Magmentypus  fest,  so  ist  es  nothwendig  die  Existenz 
von  olivinfreien  Basalten  anzuerkennen,  —  was  mir  selbst  früher, 
vom  exclusiven  Standpunkt  der  mineralogischen  Zusammen- 
setzung als  ein  Absurdum  erschien — und  nicht  diese  Gesteine 
unter  die  Andésite  unterzubringen. 

16* 
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Das  Basaltische  Magma  ist  ein  Gemenge  des  Peridotiti- 
schen,  des  Pyroxenitischen  und  des  Feldspathmagmas. 

Die  Ausscheidung  des  Dioritischen  Magmas  in  einen 
selbständigen  Typus  kann  willkürlich  erscheinen,  um  so  mehr 
als  primäre  reine  Horublendediorite  verhältnissmässig  sich 
keiner  grossen  Verbreitung  erfreuen.  Jedoch  unterscheidet 
sich  dieses  Magma  von  dem  Basaltischen  nebst  seinen  Varie- 
täten durch  mehrere  wesentliche  Merkmale,  nämlich:  durch 
den  Mangel  des  Peridotitischen  Kernes,  durch  ein  anderes 
Verhältniss  B20  :  BO  und  durch  die  Fähigkeit  unmittelbar 
Kieselsäure  aufzunehmen,  zu  addiren.  Das  dioritische  Magma 
kann  durch  directe  Addition  von  Kieselsäure  in  den  betref- 
fenden sauren  Typus,  den  Quarzdiorit  übergehen.  Im  basalti- 
schen Magma  ist  eine  bestimmte  Quantität  von  Monosilicaten 
vorhanden;  daher  ist  die  durch  Addition  von  Kieselsäure  her- 
vorgerufene Veränderung  nicht  so  einfach  wie  in  diesem  Fall: 
erst  bilden  sich  dabei  auf  Kosten  der  Monosilicate  Bisilicate 
und  erst  dann  wird  ein  neuer  Zusatz  von  Kieselsäure  als 
Quarz  ausgeschieden.  In  einigen  Fällen  lassen  sich  diese  Be- 
ziehungen des  dioritischen  und  des  basaltischen  Magmas  sogar 
durch  Zahlen  ausdrücken;  es  geben  beispielsweise  sechs  Theile 
Dioritmagma  und  ein  Theil  Peridotitmagma  ungefähr  das 
Gabbromagma. 

Das  Phonolith-  oder  Foyaitmagma  ist  nach  dem  all- 
gemeinen Formeltypus  mit  Rosenbusch's  Foyaitmagma  iden- 
tisch, nur  mit  dem  Unterschied,  dass  es  ausser  Alkalien  noch 
eine  kleine  Menge  alkalische  Erden  enthält.  Dieses  Magma 
besitzt  die  Fähigkeit  eine  gewisse  Menge  Peridotitmagma  und 
Pyroxeuitmagma  aufzunehmen;  andrerseits  kann  es  auch  mehr 
oder  weniger  Kieselsäure  auf  lösen. 

Das  Andesitisch-Syenitische  Magma  lehnt  sich  einer- 
seits dem  Dioritischen,  andrerseits  dem  Orthophyrischen  an. 
Von  dem  letzteren  zeichnet  es  sich  nur  durch  das  Verhältniss 
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B20  :  JRO  aus.  Durch  directe  Addition  vou  Kieselsäure  geht 
es  leicht  in  ein  saures  Magma  über.  Man  kann  sich  leicht 
davon  überzeugen,  dass  das  Syenitische  und  das  Andesitische 
Magma  fast  identisch  sind;  der  einzige  Unterschied  liegt  im 
Aciditätscoefficient  und  im  Gehalt  an  Alkalien.  Diese  Unter- 
schiede sind  aber  nur  quantitativ  und  zudem  unbedeutend; 
daher  sind  diese  beiden  Magmata  isotektisch  (siehe  weiter). 
Zwischen  den  Andesiten  und  den  Syeniten  ist  der  Unterschied 
in  der  mineralogischen  Zusammensetzung  viel  schärfer  als  in 
der  chemischen;  hingegen  unterscheiden  sich  die  Orthophyre 
von  den  Andesiten  recht  wesentlich  durch  die  relativen  Men- 
gen der  Alkalien  und  alkalischen  Erden.  Es  scheint  mir,  dass 
die  Andésite,  die  Syenite  und  die  Orthophyre  nur  durch  die 
Variabilität  der  relativen  Mengen  von  Alkalien  und  alkali- 
schen Erden  bedingte  Varietäten  eines  und  desselben  Mag- 
mas sind. 

Alle  sauren  Magmen  können  aufgefasst  werden  als  be- 
stimmte Typen  neutraler  oder  basischer  Magmen  angereichert 
durch  Kieselsäure.  Dabei  erhält  man  aber  Wechselbeziehungen, 
die  nicht  völlig  den  üblichen  Anschauungen  entsprechen,  wie  es 
z.  ß.  aus  folgenden  Zusammenstellungen  zu  ersehen  ist:  der 
Liparit  =  Phonolith-f  wSiO2,  der  Dacit^^Trachyt  +  wSVO2,  der 
Quarzdiorit==Diorit-f-;?#i02,  der  Quarznorit  =  Andesit  +  nSiO2. 

In  meiner  früheren  Arbeit  betrachtete  ich  den  Granit 
(und  folglich  auch  den  Liparit)  als  einen  Syenit  +  Quarz.  Aus 
der  Zusammenstellung  der  Formeln  erhellt  es  jetzt,  dass  die- 
ser Vergleich  nicht  richtig  ist  und  verlassen  werden  muss. 
Diese  Zusammenstellung  ist  schon  früher  durch  die  auf  meine 
Aufforderung  und  unter  meiner  Leitung  ausgeführte  Arbeit 
von  Zaleski   x)  wiederlegt  werden. 

Ich    hatte    Zaleski    aufgefordert    durch    Bestimmen    des 


v)  Siehe  Anmerkung  auf  p.  231. 
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Bauschgehalts  an  Kieselsäure  und  des  Quarzgehalts  einiger 
Granite  die  Zulässigkeit  meiner  Auffassung  zu  prüfen.  Ob- 
gleich das  H.  Zaleski  zur  Verfügung  gestellte  Material  nicht 
ganz  passend  war  und  die  Bestimmungsmethoden  sich  als  nicht 
einwandsfrei  erwiesen,  konnte  doch  das  von  ihm  erlaugte  Re- 
sultat als  eine  negative  Antwort  betrachtet  werden. 


Einige  ergänzende  Betrachtungen. 

Beziehung  zwischen  den  Molekelzahlen  der  Basen  und  der 

Kieselsäure. 

Obgleich  die  Eruptivgesteine  keine  bestimmten  chemischen 
Verbindungen  in  stöchiometrischen  Proportionen  sind,  so  sind 
sie  doch  auch  nicht  zufällige  willkürliche  Gemenge.  Bei  der 
Differentiation  des  Magmas  wird  die  Vertheilung  der  Basen 
regulirt  nicht  nur  durch  Temperaturbedingungen,  osmotischen 
Druck,  Löslichkeit  etc.,  sondern  in  bedeutendem  Maasse  auch 
durch  die  Affinität  der  Basen  zur  Kieselsäure  und  theilweise 
zu  einander.  Andernfalls  könnte  es  Eruptivgesteine  von  ganz 
anormaler  willkürlicher  und  zufälliger  Zusammensetzung  ge- 
ben, was  jedoch  nicht  beobachtet  worden  ist.  In  dem  Capitel 
über  Differentiation  hebe  ich  hervor,  dass  das  krystallisirende 
Magma  solche  Mengen  verschiedener  Basen  enthält,  welche 
bestimmten,  an  der  Zusammensetzung  des  resultirenden  Ge- 
steins sich  betheiligenden,  Silicaten  entsprechen.  Diese  Bezie- 
hungen findet  ihren  Ausdruck  in  dem  Vergleich  der  Zahl  der 
Basenmolekel  mit  derjenigen  der  Kiselsäuremolekel.  Für  jedes 
Gestein  erhält  man  im  Mittel  eine  characteristische  Zahl; 
in  beiliegender  Tabelle  sind  diese  Mittel,  ebenso  wie  die  Gren- 
zen der  Schwankungen,  angeführt.  Die  Grenzen  der  einzelnen 
Familien  und  Gruppen  sind  ziemlich  bestimmte;  nur  selten 
greifen  die  Grenzen  ineinander. 
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Verhältniss  der  Molekelzahl  der  Basen  zu  derjenigen  der 
Kieselsäure. 


Gesteine. 


Zahl  der  Kieselsäure  und 
der  Basenmolekel  in  %. 


Grenzen  der  Schwan- 
kungen. 


Mit- 
tel. 


Zahl  der  Ba- 
senmolekel 

auf  100  Mo- 
lekel SiO2. 


Grenzen  der  I    "3 
Schwankun-  !    S 


Quarzporphyre    , 

Liparite 

Granite 

Pantellerite .   .   , 

Dacite 

Quarzporphyrite . 
Trachyte  .   .   .    . 

Syenite 

Orthophyre  .    .    . 
Andésite  .    .   .   . 


Phonolithe    nnd    Xephelin- 
syenite 

Porphyrite 

Diorite 

Basalte 

Gabbros,  Morite,  Diabase.  . 

Leucit-  und  Nephelinbasite . 

Limburgite  und  Augitite.   . 

Pyroxenite 

Peridotite 


80:20 84:16  83:17 

(77  :  23) 

81  :  19 89  :  11  83  :  17 

(79  :  21) 

76:24 84:16    80:20 

76  :  24 79  :  21  i  76  :  24 

72  :  28 77  :  23  74  :  26 

70  :  30 77  :  23  j  74  :  26 

66:34 79:21  !  70: 30 

61  :  39  .....  71  :  29  j 68  :  32 

62  :  38 73  :  27  ;  68  :  32 

59  :  41 73  :  27  :  66  :  34 


69  :  31 65  :  35  !  66  :  34 

56  :  44 72  :  28  :  65  :  35 

(58  :  42) 

59  :  41 72  :  28  1 1  ! 

(67  :  33) 

51  :  49 61  :  39 

(54  :  46)  (65  :  35) 

49:51 64:36 


19-26 


20-23 

(13—27) 

20—32 


47:53 58:42 

(44  :  56) 

48:52 54:46 


57:43 

57  :  43 
52:48 
49:51 


50:50 


48:52 


50  :  50 

(49  :  51) 

42  :  58 36  :  64  ;  40  :  60 

(37   :  63) 


21 
21 

25 

28—32  I  32 
31-41  j  35 
31—44  36 
30-53  I  44 
41—54  !  50 
36-62  i  51 
37-68  '  51 

45-56  !  51 
40-78  ;  53 
40-71  I  61 
56-82  79 

(97) 

58-108;  76 
75-112,1  99 

(127)1 

86—110  105 
100-110103 
137—180  152 


Auf  dem  Diagramm  J  ist  die  Abhängigkeit   der  Zahl  der 
Basenmolekel    (bezeichnet    mit  ß)    von  derjenigen    der   Kiesel- 
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säure  graphisch  dargestellt.  Es  ist  jedenfalls  nicht  uninteres- 
sant, dass  von  den  Orthophyren  ab  die  Punkte  ß  auf  einer 
geraden  liegen;  ß  ist  also  in  diesem  Fall  eine  continu- 
liche  Function  des  Kieselsäuregehalts. 

Aciditätscoefßcient  und  Kieselsäur egehalt. 

Betrachtet  man  die  Beziehung  des  Aciditätscoefficienten 
zum  Kieselsäuregehalt  (in  Molecularproportionen),  so  kann  man 
mehrere,  vielleicht  nicht  uninteressante,  Schlüsse  ziehen:  (siehe 
Diagr.  IV). 

1.  Der  coefficient  c/.  steigt  nicht  gleichmässig  an,  sondern 
immer  stärker  und  stärker,  wenn  man  von  den  basischen  zu 
den  neutralen  und  sauren  Gesteinen  übergeht. 

2.  In  den  einzelnen,  den  grossen  Gruppen  der  ultrabasi- 
schen, basischen,  neutralen  und  sauren  Gesteine  entsprechen- 
den, Abschnitten  ist  et  eine  gerade  Linie;  im  Bereich  einer 
jeden  Gruppe  ist  also  a  eine  continuirliche  Function 
des  Kieselsäuregehalts.  Die  Unterbrechungen  und  Sprünge 
rechtfertigen  die  angenommene  Theilung  in  Gruppen. 

3.  Ein  gleich  grosses  Ansteigen  des  Kieselsäuregehalts  mani- 
festirt  sich  in  den  verschiedenen  Gruppen  verschieden.  In  den 
sauren  Gesteinen  ist  es  ein  einfacher  Ueberschuss,  der  nichts 
ausser  der  Acidität  ändert,  da  alle  Basen  bereits  mit  Kiesel- 
säure gesättigt  sind.  In  den  basischen  Gesteinen  führt  hinge- 
gen eine  Steigerung  des  Kieselsäuregehalts  eine  Aenderung 
des  Gehalts  an  Basen  und  deren  relativer  Mengen  mit  sich. 
Da  hierbei  der  Gehalt  an  Sesquioxyden  sich  ändert  und  auch 
deren  Yerhältniss  zu  den  Alkalien  und  den  alkalischen  Erden, 
so  wird  der  Coefficient  7.  von  einem  verhältnissmässig  grossen 
Zuwachs  des  Kieselsäuregehalts  nur  schwach  beeinflusst,  er 
steigt  viel  weniger  an,  als  in  den  saureren  Gesteinen. 
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II.  Charakteristik  der  einzelnen  Familien  und  Typen. 

Trachyte.  Andésite.  Syenite.  Dacite.  Liparite.  Quarzporphyre.  Pantellerite. 
Granite.  Basalte.  Gabbros  und  Norite.  Phonolithe  und  Eläolithsyenite.  Quarz- 
diabase, Gabbros  und  Xorite.  Camptonit.  Minette.  Kersantit.  Glimmerdiorit. 

Tephrite.  Leucitite. 

Trachyte. 

(Diagramme  VI  u.  VII). 

Die  Linien  von  R20  und  RO  haben  einen  diametral  ent- 
gegengesetzten Verlauf  (mit  Ausnahme  von  einem  oder  zwei 
Abschnitten);  die  Linien  von  RO  und  PiOi  sind  ebenfalls  ent- 
gegengesetzt. (Da  nun  RO  und  [B20  +  RO]  gleich  verlaufen, 
so  ist  der  Antagonismus  von  R20*  und  [R20  +  RO]  von  selbst 
verständlich;  diese  Linien  zeigen,  mit  wenigen  Ausnahmen, 
einen  entgegengesetzten  Verlauf  der  Ziczacs). 

Die  übrigen  Linien  des  Diagramms  VII  bieten  wenig  Cha- 
rakteristisches: die  Linien  von  R20  und  R203  haben  oft  gleiche 
Richtung,  doch  giebt  es  auch  entgegengesetzte  Ziczacs;  bei  den 
Linien  von  R20  und  [R20  +  RO]  sind  die  Richtungen  der  Zic- 
zacs oft  entgegengesetzt;  gleichsinnig  sind  sie  da,  wo  die  Li- 
nien von  R20  und  R20*  divergiren. 

Fasst  man  diese  Wechselbeziehungen  zusammen,  so  erhält 
man  Folgendes:  1)  Es  besteht  keine  directe  Beziehung  zwi- 
chen  dem  Kieselsäuregehalt  und  dem  Gehalt  an  verschiedenen 
Ox}rden;  mit  zunehmendem  Kieselsäuregehalt  fällt  und  steigt 
abwechselnd  der  Gehalt  an  verschiedenen  Oxyden.  2)  Mit 
steigendem  Gehalt  an  R20"  fällt  der  Gesammtgehalt  an 
[R20  +  RO]  und  umgekehrt.  3)  Im  ganzen  hängt  ein  An- 
wachsen von  R20'  mit  dem  Ansteigen  von  R20  und  dem 
Fallen  von  RO  zusammen.  4)  Daraus  ergiebt  sich  der  Anta- 
gonismus von  R20  und  RO. 

In  gewissen  Grenzen  hat  also  der  absolute  Gehalt  an  SiO2 
und  an  verschiedenen  Oxyden    keine    Bedeutung    für    die  Er- 
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haltung  des  chemischen  Typus  des  Gesteins;  durch  den  Anta- 
gonismus von  II2 O3  und  [JfO  +  KO]  ist  die  Möglichkeit  ge- 
geben denselben  Coefficienten  bei  etwas  verschiedener  procen- 
tischer  Zusammensetzung  zu  erhalten.  Bei  Spaltungen  ist  die 
Vertheilung  der  verschiedenen  Oxyde  keine  willkürliche,  son- 
dern einigermaassen  eine  gesetzmässige:  die  Oxyde  der  Feld- 
späthe  bleiben  einerseits,  diejenigen  der  mono-  und  bisilicati- 
schen  Eisenmagnesia-Mineralien  andererseits. 

Aus  der  Analyse  des  Diagramms  ergiebt  sich  die  Mög- 
lichkeit einer  Zweitheilung  der  Trachyte  und  zwar  in  alka- 
lische Trachyte  und  solche,  die  einen  relativen  Reichthum  an 
alkalischen  Erden  aufweisen.  Diese  Eintheilung  fällt  mit  der 
jenigen  von  Rosenbusch  in  phonolithoide  und  andesitoide 
Trachyte  zusammen. 

Betrachten  wir  jetzt  das  Diagramm  VI,  so  ergiebt  sich 
folgendes". 

Die  Linien  von  K20  undiV«20     ....    X  *) 
Diejenigen 


CaO 

„   Na20 

.  .   ■   . 

X 

CaO 

„   AlHß 

.   .   .   . 

X 

Na20 

„   AlHß 

beinahe 

II 

MgO 

„   Na20 

oft 

X 

MgO 

„  K20 

» 

II 

MgO 

„  AlHß 

öfter 

X 

CaO 

„   MgO 

CaO 

,     K20 

bald 

X,  bald 

K20 

„   Al*03 

Ausser  dem  bereits  erwähnten  Antagonismus  der  Alkalien 
(besonders  Na20)  und  der  alkalischen  Erden,  ist  noch  von  Be- 
deutung der  Antagonismus  von  Kali  und  Natron,  da  er  die 
Möglichkeit  bietet   Kali  trachyte  (K20>  Na20)  und  Natron- 


:i  Mit  X  ist  der  entgegengesetzte  Verlauf  der  Ziczacs,  mit  ||  der  gleich- 
sinnige bezeichnet. 
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trachyte  (Na'20>K20),  die  ziemlich  wesentliche  Unterschiede 
in  den  relativen  Mengen  von  verschiedenen  Oxyden  aufweisen, 
auseinanderzuhalten. 

In  der  durchschnittlichen  Formel  für  Trachyte  ist  [B20-{- 
+  jRO]  :  JR-O2  =  1.2  :  1;  das  Verhältniss  1  :  1  findet  sich  als 
allgemeine  Regel  in  den  trachytischen  Gläsern  und  manchmal 
auch  in  den  krystalliuischen  Trachyten  wieder. 

In  der  allgemeinen  Uebersicht  wurde  bereits  auf  die  Be- 
ziehung zwischen  Trachyten  und  Daciten  hingewiesen.  Die 
Analyse  der  Trachytgrundmasse  J\°  171  ist  hier  von  Interesse: 
die  allgemeine  Formel  nämlich  (bis  auf  einen  unbedeutenden 
Gehalt  an  HO),  sowie  der  Aciditätscoefficient  dieser  Grund  - 
masse  entsprechen  vollständig  einem  Dacit.  Daraus  ergiebt 
sich  die  Schlußfolgerung,  dass  das  trachytische  Magma 
im  Stande  ist  ein  dacitisches  Magma  abzuspalten,  wo- 
bei als  zweites  Spaltungsprodukt  ein  phonolithisches 
Magma  erscheint:  phonolithisches  M.  -f-  dacitisches  M.  =  tra- 
chytischem  Magma. 

Die  hier  angeführten  Erwägungen  geben  eine  Stütze  für 
die  Existenz  von  zwei  verschiedenen  Trachjttypen,  die  in  che- 
mischer Beziehung  sich  dadurch  von  einander  unterscheiden, 
dass  in  dem  einen,  durch  eine  Anreicherung  an  Alkalien  und 
eine  relative  Armuth  an  Kieselsäure,  eine  Annäherung  zum 
Phonolithtypus  nicht  zu  verkennen  ist,  während  bei  den  an- 
dern mit  steigendem  Kieselsäuregehalt  ein  Ansteigen  des  Gehalts 
an  alkalischen  Erden  verknüpft  ist;  letzteres  bewirkt  das  Auf- 
treten von  sauren  Kalknatronfeldspäthen  und  manchmal  eines 
kleinen  Ueberschusses  an  Kieselsäure  (Quarz),  wodurch  dieser 
zweite  Trachyttypus  sich  den  Daciten,  und  nicht  den  Andesi- 
ten,  wie  es  von  Rosenbusch  angenommen  wird,  nähert. 

Aus  den  neueren  Untersuchungen  von  Becke  l)  ergiebt  sich 


r)  F.  Becke.  Gesteine  der  Columbretes.—T.  M.  P.  M.  1896,  XVI,  p.  155. 
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die  Existenz  noch  eines  dritten  Typus,  den  er  als  tephritisch  be- 
zeichnet hat.  Aus  der  betreffenden  Analyse  ist  leicht  zu  ersehen, 
dass  in  diesem  Gestein  die  Verhältnisse  B20  :  BO  und  BO  :  B20* 
absolut  thachytische  sind;  der  Kieselsäuregehalt  und  der  Aci- 
ditätscoefficient  nähern  sich  dem  foyaitischen  Typus,  von  wel- 
chem diese  Trachyte  sich  durch  einen  Ueberschuss  an  BO  auf 
Kosten  von  SiO2  unterscheiden.  In  Anbetracht  dieser  Eigen- 
thümlichkeiten  und  des  vorwaltenden  Sanidingehalts  (und  nicht 
Kalknatronfeldspäthe)  wäre  es  richtiger  diese  Gesteine  als 
selbstständigen  Trachyttypus,  als  „Trachytite"  (oder  Trachy- 
phonolithe)  zu  bezeichnen.  Diese  Gesteine  sind  noch  bei  weitem 
keine  Tephrite;  eine  weitergehende  Veränderung  ihrer  Zusam- 
mensetzung in  demselben  Sinn  würde  aber  zur  Bildung  eines 
tephritischen  Gestein  führen.  Diese  Auffassung  wird  bekräftigt 
durch  die  Analyse  des  homöogenen  Einschlusses  aus  einem 
solchen  „tephritischen  Trachyt";  diese  Analyse  erinnert  an 
echte  Tephrite.  Hält  man  an  den  wenigen  Kernen  von  Rosen- 
busch fest,  so  findet  sich  für  diesen  homöogenen  Einschluss 
kein  Platz  unter  den  chemischen  Typen  der  Eruptivgesteine, 
wie  es  auch  von  Becke  hervorgehoben  wird. 

Ich  glaube,  dass  es  keine  Ueberbürdung  der  Pétrographie 
mit  neuen  Namen,  sondern  zweckmässig  sein  wird,  wenn  man 
die  Benennung  Trachytit  einführt  für  kieselsäurearme  Na- 
trontrachyte,  die  Anklänge  an  die  Phonolithe  zeigen.  Die 
Analyse  JV«  322  zeigt,  eine  grosse  Aehnlichkeit  mit  Phouolithen 
ÇN2JV2  260,  264),  von  denen  sie  sich  hauptsächlich  durch  ein 
anderes  Verhältniss  von  FrO  :  BO,  d.  h.  durch  eine  relative 
Armuth  an  Alkalien  unterscheidet;  demnach  sind  die  Tra- 
chytite  an  alkalischen  Erden  reiche  Phonolithe. 
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ICO  und  Na?0 
ISTaO   „  R  0 


K20 
K20 
K20 

Na20 

Na20 

Na20 

R20 

R\0 

RO 

M(f 

Aî(? 

CaO 

B20 

R20 

CaO 

MgO 


AÏO3  . 
MgO  . 
CaO  . 
AlrCf  . 
MgO  . 
CaO  . 
M(f  . 
MgO  . 
CaO  . 
MgO  . 
CaO  . 
MgO  . 
Aî(f  . 
RO  . 
RO  . 
RO      . 


Andésite. 

(Diagramm  VIII). 

.   öfter   II 

.  absolut  || 

.  abwechselud  ||  und    X 

.  beinahe    X 

.  am  Anfang  und  am  Ende  ||  ,  sonst  X 

.  öfter    X 

.   halb  H  ,  halb    X 

.  absolut   X 

.  öfter    X 

.   halb  ||  ,  halb   X 

.  absolut   X 

.  öfter   X 

.  halb   ||  ,  halb    X 

.  öfter  || 

.  öfter    X 

.  gewöhnlich   X 

.   ausser   2-3   Fällen  || 

.  in  der  Mitte    X ,  sonst  ||  . 


Von  diesen  Wechselbeziehungen  haben  nur  die  jenigen  eine 
gewisse  classificatorische  Bedeutung,  die  fett  gedruckt  sind. 

Bei  zwei  Andesiten  mit  gleichem  Kieselsäuregehalt  (JV2JV2 142 
und  148)  tritt  der  Antagonismus  von  R20  und  RO  und  der 
Parallelismus  von  IfO  und  AI2  ff  deutlich  hervor:  der  eine  hat 
mehr  Thonerde  und  Alkalien,  der  andere  mehr  RO- Basen. 

Wählt  man  den  mehr  oder  weniger  beständigen  Antago- 
nismus der  R20-  und  i?0-Oxyde  als  Eintheilungsprincip,  so 
kann  man  die  Andésite  in  folgende  zwei  Gruppen    eintheilen: 

1)  an  Alkalien  reiche  Andésite,  bei  welchen  1 : 1  >  R20:RO>  1 : 2 
ist;  das  sind  Glimmer  und  theilweise  Glimmer-Amphibolandesite. 

2)  an  zweiwerthigen    Oxyden    reiche    Andésite;    das    Verhält- 
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niss  von  lf<)  :  BO  geht  von  1  :  2  bis  1:4.  Das  sind  die 
Hypersthen-  und  theilweise  die  Hypersthen-Augitandesite.  Die 
reinen  Amphibol-  und  Augitandesite  sind  Uebergangsglieder, 
die  sich  näher  der  zweiten  Gruppe  anschliessen. 

Syenite  l). 

(Diagramm  IX). 

Unter  der  allgemeinen  Bezeichnung  „Syenite"  werden  recht 
verschiedenartige  Typen  zusainmengefasst;  mein  Material  ge- 
nügt nicht  um  mit  der  erforderlichen  Vollständigkeit  alle 
Wechselbeziehungen  der  Oxyde  und  die  verschiedenen  Unterab- 
theiluugen  dieser  Familie  festzustellen.  Auf  Grund  beiliegender 
Tabelle  und  des  Diagramms  IX  lassen  sich  vorläufig  folgende 
Schlüsse  ziehen. 

1)  Bei  verschiedenem  Kieselsäuregehalt  sind  die  Variatio- 
nen im  Gehalt  an  K20  und  Na20  fast  immer  parallel,  gleich- 


E?0 


Na20 


R20 


HO 


SiO2 


0.018 

0.044 

0.062 

0.342 

0.940 

0.034 

0.048 

0.082 

0.274 

0.986 

0.047 

0.091 

0.138 

0.109 

0.988 

0.071 

0.020 

0.091 

0.146 

0.988 

0.070 

0.038 

0.108 

0.236 

1.000 

0.070 

0.022 

0.092 

0.240 

1.000 

0.070 

0.039 

0.109 

0.242 

1.000 

0.054 

0.089 

0.143 

0.124 

1.019 

0.036 

0.050 

0.086 

0.295 

1.044 

a)  Ueber  die  Augitandesite  siehe  Monzonit. 
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sinnig;  daraus  könnte  man  den  Schluss  ziehen,  dass  es  keine 
Natronsyenite,  ausser  den  Nephelinsyeniten,  giebt.  Die  Anwe- 
senheit von  Anorthoklas  und  Perthit  in  einigen  Syeniten  er- 
fordert aber  eine  gewisse  Reserve  dieser  Schlussfolgerung  ge- 
genüber (siehe  Punkt  2).  Dagegen  lässt  sich  zwischen  B20 
und  BO  ein  deutlich  ausgesprochener  Antagonismus  feststellen, 
der  bei  den  Syeniten  die^Tendenz  bekundet  sich  entweder  den 
Andesiten  oder  den  Trachyten  zu  nähern. 

2)  Bei  gleichem  Kieselsäuregehalt  beobachtet  man  (wenn 
der  Gehalt  au  APO'6  als  Abscissen  aufgetragen  wird):  einen 
Antagonismus  zwischen  Na20  und  K20,  ebenfalls  zwischen 
B20  und  BO,  ein  Fallen  des  Aciditätscoefficienten  a  mit  stei- 
gendem Thonerdegehalt,  mit  welchem  auch  ein  Ansteigen  von 
B20  verbunden  ist.  Oft  scheint  der  Gehalt  an  K20  mit  stei- 
gendem Kieselsäuregehalt  zu  steigen. 

Dacite. 

(Diagramm  X). 

B20  und  BO    — die  3  mittleren  Ziczacs    X,  sonst  || 

B20     „     i?203  — öfter   X 

BO      „     B203—  X   und   || 

[B20  +  BO]  und  B203  —  ausser  3  Fällen   X- 

Aus  diesen  Angaben  und  aus  dem  Diagramm  ist  keine  be- 
stimmte Gesetzmässigkeit  zu  ersehen.  Mann  könnte  vielleicht 
nur  dem  Antagonismus  von  B20'i  und  [B°0  -f-  BO]  einige  Be- 
achtung schenken  und  daraus  den  Schluss  ziehen,  dass  bei 
der  Spaltung  eines  dacitischen  Magmas  die  Oxyde  B20  und 
BO  die  Neigung  besitzen  sich  abzuspalten  und  mit  dem  Ue- 
berschuss  an  SlO2  sich  zu  vereinigen.  Ein  Vergleich  des  da- 
citischen Magmas  mit  dem  andesitischen  bekräftigt  diese  Be- 
hauptung. Es  verdient  beachtet  zu  werden,  dass  das  dacitische 
Magma  (mit  unbedeutenden  Abweichungen)  genau  ein  arithme- 
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tisches  Mittel  zwischen  dem  andesitischen  und  granitischen 
ist;  selbst  die  Beziehung  von  B20  :  BO  stimmt  damit  über- 
ein. Man  kann  also  voraussetzen,  dass  beim  Eintreten  von  Be- 
dingungen, welche  eine  Differenzirung  des  dacitischen  Magmas 
hervorrufen,  z.  B.  Einschmelzen  von  SiO2  beim  Durchbruch 
eines  neutralen  Magmas  durch  Sandsteine  oder  andere  kiesel- 
säurereiche Gesteine,  das  dacitische  Magma  im  Stande  ist  sich 
in  ein  granitisches  und  ein  andesitisches  zu  spalten.  Ungefähr 
dieselben  Wechselbeziehungen  bestehen  auch  zwischen  dem 
granitischen,  dem  syenitischen  und  dem  quarzdioritischeu  Magma. 
Meine  Anschauung,  dass  der  Dacit  ein  Quarztrachyt  ist, 
steht  in  voller  Uebereinstimmung  mit  dem  Ursprung  der  Be- 
zeichnung „Dacit".  Hauer  und  Stäche  x)  haben  damit  die 
älteren  Quarztrachyte  mit  vorwaltendem  Oligoklas  bezeich- 
net, im  Gegensatz  zu  den  Bhyoliten,  in  welchen  der  Sanidin 
vorwaltet. 

Liparite,  Quarzporphyre,  Pantellerite. 
(Diagramm  XI). 

Ungeachtet  der  geringen  Anzahl  der  Analysen  tritt  der 
Antagonismus  des  Kali  und  des  Natron  deutlich  hervor.  Es 
ist  also  durchaus  zweckmässig  und  richtig  Kali-  und  Natron- 
liparite  zu  unterscheiden. 

Derselbe  Antagonismus  von  Kali  und  Natron  besteht  auch 
bei  den  Quarzporphyren,  die  ebenfalls  in  Kali-  (K20>  Na20) 
und  Natron-  (Ka20  >  K20)  Porphyre  zerfallen;  zu  den  letzte- 
ren gehören  auch  die  Quarzkeratophyre,  die  in  chemischer 
Beziehung  von  den  Quarzporphyren  sich  nur  durch  den  unbe- 
deutenden Gehalt  an  Kali  und  den  viel  grösseren  Natronge- 
halt, durch  den  unbedeutenden  Gehalt  an  alkalischen  Erden, 
folglich  durch  ein  anderes  Yerhältniss  B20  :  BO  und   endlich 


:)  F.  Hauer  u.  G.  Stäche.  Geologie  Siebenbürgens.  1863,  p.  70,  79. 
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durch    einen    etwas    geringeren    Gehalt   an    P20"    (besonders 
Fe202)  unterscheiden. 

Die  Pantellerite  nehmen  eine  etwas  gesonderte  Stellung 
ein,  und  weist  Zirkel  mit  Recht  darauf  hin,  dass  ihre  Stel- 
lung vorläufig  eine  unbestimmte  ist.  Um  ihren  chemischen 
Charakter  festzustellen  sind  bei  mir  4  Analysen  und  das  Mit- 
tel nach  Brögger  angeführt.  Nach  den  bei  mir  angeführten 
,/Brögger  2  ÉO  B2(ß  9.6  SiO2  also  das  Mittel  aus  beiden/u 
(^Analysen  ist  die  Durchschnittsformel  1.6  BOB'O3  8  SiO'1  nach 
1.8  BO  B203  8  SiO2.  Bereits  aus  dieser  allgemeinen  For- 
mel erhellt  der  Unterschied  von  den  Lipariten,  der  darin  be- 
steht, dass  sie  mehr  B20  und  BO,  d.  h.  weniger  B2Os  enthalten; 
der  Aciditätscoefficient  ist  ebenfalls  kleiner:  3.6  (nach  meinen  • 
Analysen  3.7  und  nach  Brögger 's  3.5).  Die  Liparite  schliessen 
sich  jedenfalls  eng  den  Lipariten  an,  während  sie  sich  von 
den  Trachyten  nicht  nur  durch  den  Säuregrad,  sondern  auch 
durch  die  Verhältnisse  B20  :  BO;  K20  :  Na20;  BO  :  B20" 
wesentlich  unterscheiden.  Obgleich  der  Quarz  unter  den  por- 
phyrischen Ausscheidungen  fehlt,  enthalten  die  Pantellerite 
zweifellos  einen  Kieselsäureüberschuss  und  sind  typische  saure 
Gesteine.  In  mineralogischer  Beziehung  sind  für  diese  Gesteine 
der  Anorthoklas,  der  Aenigmatit  (Kossyrit)  und  der  Aegyrin 
(Aegyrinaugit)  bezeichnend,  in  chemischer  das  Verwalten  von 
BfO  und  BO  über  B203  und  der  verhältnissmässige  Reich- 
thum  an  Eisen. 


Granite. 

In  den  Graniten  ist  einerseits  ein  vollständiger  Antagonis- 
mus der  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden,  andererseits — des 
Kali  und  des  Natron  zu  constatiren.  Dadurch  ist  die  Einthei- 
lung  der  Granite  in  alkalische  und  alkalischerdige  und 
der   ersteren    in    Kali-    und    Natrongranite   völlig  gerecht- 

17 


258 


fertigt.  Zur  Illustration  dieser  Verhältnisse  sind  in  beifolgen- 
dem mehrere  Analysen  zusammengestellt. 

Die  an  alkalischen  Erden  reichen  Granite  bilden  einen 
Uebergang  zu  Orthoklas -Plagioklasgesteinen  („Adamelliten" 
Brögger's).  In  diesen  Graniten  ist  der  Gehalt  an  den  Oxy- 
den BtÖ'  (d.  h.  besonders  At(?)  kleiner  als  in  den  Alkali- 
graniten: in  diesen  letzteren  ist  das  Verhältniss  BO:JffOz 
nahe  1,  während  die  ersteren  immer  merklich  mehr  BO  als 
B2(f  enthalten,  beispielsweise   1.5  :  1;    1.3  :  1    u.  s.  w. 

In  den  Alkaligraniten  herrschen  die  Alkalien  merklich  über 
die  alkalischen  Erden  vor  und  ist  der  Aciditätscoefficient  grösser 
bei  alkalischerdigen  Graniten  mit  ungefähr  demselben  Gehalt 
an  B20  und  BO;  steigt  der  Gehalt  an  alkalischen  Erden  be- 
deutend an,  so  entstehen  Uebergangsformen  zu  den  Quarzdio- 
riten.  Die  alkalischen  und  zugleich  sauersten  Granite  sind 
Glimmergranite.  Die  Hornblende-  und  besonders  die  Pyroxen- 
granite  sind  reicher  an  alkalischen  Erden,  weniger  sauer  und 
führen  neben  Orthoklas  mehr  oder  weniger  Plagioklas.  Diese 
Granite  bilden  die  saure  Gruppe  der  Orthoklas-Plagioklasge- 
steine;  historisch  wäre  es  richtiger  für  dieselben  die  bezeich- 
nung  „Granitite"  zu  behalten,  hätte  sich  nicht  der  Brauch 
eingebürgert  damit  den  Biotitgranit  zu  bezeichnen. 

Die  Benennung  „Adamellit"  ist  nicht  durchaus  unentbehr- 
lich, doch  könnte  sie,  der  Kürze  wegen,  für  die  Gruppe  der 
„Hornblende-  und  Pyroxengranite"  oder  der  „Plagioklasgra- 
nite"   beibehalten  werden. 


J&6 

R20 

RO 

K20 

Na20 

1 

0.143 

0.025 

0.042 

0.101 

21 

0.052 

0.152 

0.023 

0.029 

13 

0.092 

0.069 

0.057 

0.035 

4 

0.078 

0.133 

0.002 

0.077 

8 

0.126 

0.020 

0.071 

0.055 

11 

0.083 

0.134 

0.030 

0.053 

23 

0.088 

0.108 

0.048 

0.040 

31 

0.111 

0.079 

0.045 

0.066 

2 

0.097 

0.021 

0.045 

0.052 

259 


Basalte. 

(Siehe  Diagr.  XII). 

In  den  Basalten  sind  die  Wechselbeziehungen  der  ver- 
schiedenen Oxydlinien  recht  unbeständig.  Als  maassgebend  für 
die  Differentiation  erscheinen  hauptsächlich  der  Antagonismus 
von  K20  und  BO  und  derjenige  von  BO  und  ß203.  Bei  der 
Differentiation  spaltet  sich  also  ein  selbstständiges  thonerde-  und 
alkalienfreies  Magma,  d.  h.  ein  peridotitisches  Magma  ab. 


Fe203    FeO 


CaO  '  MgO 


RO   !  K20    Na20     R20 


APO3     SiO2 


0044 

0.081 

0.059 

0.058 

0.022 

0.124 

0.056 

0.066 

— 

0.186 

— 

0.184 

— 

0.173 

0.043 

0.077 

0.160 


0.163 


0.150  0.122 

0.166  j  0O65 

0.148  |  0.182 

0.232  !  0.172 

0.232  ,  0.172 

0.2301  0.100 

0.191  !  0.099 


0.404 
0.330 
0.355 
0.396 
0.590 
0.588 


0.023 
0.026 
0.005 
0.011 
0.009 
0.009 


0.476!  0.007 
0.376    0.011 


0.067 
0.043 
0.050 
0.037 
0.040 
0.040 
0.054 
0.056 


0.090 
0.069 
0.055 
0.048 
0.049 
0.049 
0.061 
0.067 


1.91 

1.9 

1.5 

1.56 

1.5 

1.5 

1.58 

1.48 


0.100 
0.127 
0.157 
0.202 
0.147 
0.148 
0.176 
0.180 


0.915 


0.850 


0.804 


0.830 


Einiges  Interesse  bietet  die  Zusammenstellung  (siehe  die 
Tabelle)  mehrerer  Basalte  mit  gleichem  Kieselsäuregehalt.  Die 
Linien  von  CaO  und  FeO  haben  eine  mit  der  AtO''  entgegen- 
gesetzten Verlauf,  während  diejenigen  von  Fe20'  und  Al203 
gleichsinnig  verlaufen.  Ferner  sind  K~0  und  AXlO?'  parallel, 
Na20  und  BO  in  den  basischeren  parallel,  in  den  saure- 
ren entgegengesetzt  gerichtet.  An  den  Basalten  und  Andesi- 
ten  tritt  besonders  scharf  die  Bedeutung  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung für  die  Abgrenzung  der  Charakteristik  naher 
Familien  hervor.  In  vielen  Fällen  genügen  zur  Abgrenzung 
mancher  Typen  der  geologische  Befund,  die  Structur  und  die 

17* 
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mineralogische  Zusammensetzung  nicht.  So  wird  beispiels- 
weise ein  geringer  Olivingehalt  in  Andesiten  als  maassgebend 
betrachtet  für  die  Annahme  der  Existenz  von  unmerklichen 
Uebergängen  zwischen  den  Basalten  und  den  Andesiten.  Un- 
geachtet der  Unterschiede  in  der  Structur  und  in  den  relati- 
ven Mengen  der  Hauptbestandteile,  nehmen  viele  Autore  die 
Existenz  von  unmerklichen  Uebergängen  zwischen  den  Ande- 
siten und  den  Basalten  an  1).  Indessen  sind  es  nach  der  Aci- 
dität  und  dem  allgemeinen  chemischen  Typus  ganz  verschie- 
dene Gesteine,  wie  man  sich  davon  in  den  Uebersichtstabellen 
leicht  überzeugen  kann.  Ein  zufälliger  Olivingehalt  in  den 
Andesiten  hat  keine  Bedeutung  und  ändert  nicht  den  chemi- 
schen Gesteinstypus;  ebenso  ist  von  diesem  Standpunkt  die 
Gruppe  der  olivinfreien  Basalte  völlig  berechtigt  und  von 
Bücking  scharfsinnig  als  solche  erkannt. 

Den  Basalten  schliessen  sich  in  chemischer  Beziehung  die 
Leucitite  und  Nephelinite,  die  man  als  Alkalibasalte  bezeich- 
nen könnte,  eng  an.  Der  einzige  Unterschied  dieser  Gesteine  von 
den  gewöhnlichen  Basalten  liegt  in  dem  Verhältniss  E20  :  BO 
(z.  B.  in  J\°  319 —  1  :  2.4).  Es  ist  oben  darauf  hingewiesen  wor- 
den, dass  in  den  Basalten  die  Alkalien  und  die  alkalischen 
Erden  Antagonisten  sind.  Man  muss  also  erwarten,  dass  ein 
basaltisches  Magma,  welches  Alkalien  enthält,  die  Fähigkeit 
besitzt  einerseits  ein  an  Alkalien  reicheres  Magma,  d.  h.  einen 
Alkalibasalt,  andererseits  ein  an  Alkalien  ärmeres  Magma, 
dassj enige  der  gewöhnlichen  Plagioklasbasalte,  abzuspalten.  In 
die  erstere  Gruppe  gehören  die  Orthoklasbasalte,  die  Leucitite 


*)  So  sagtz.  B.  Hague  (G-eology  of  the  Eurêka  District,  p.  252. — Monogr. 
U.  S.  G-eol  Surv.,  XX,  1892):  „Between  the  pyroxene-andesites  and  basalts 
there  exists  the  dosest  possible  relationship,  so  much  so  that  it  is  by  no 
means  an  easy  matter  to  establish  a  sharp  line  between  them,  either  in  mi- 
nerai composition  or  field  occurrence".  Das  trifft  für  die  mineralogische  Zu- 
sammensetzung und  die  geologische  Erscheinungsweise  zu,  durchaus  aber 
nicht  für  die  chemische  Zusammensetzung. 


261 

und  die  Nephelinite.  Wollte  man  an  einer  ausschliesslich  mi- 
neralogischen Classification  festhalten,  so  müsste  man  die  Leu- 
citite  und  Nephelinite  als  Feldspathiclen-Andesite  betrachten, 
was  vom  geologischen  Standpunkt  durchaus  nicht  zulässig  ist. 
Gewöhnlich  werden  diese  Gesteine  in  eine  Gruppe  mit  den 
Leucit-  und  Nephelinbasalten,  Basaniten  und  Tephriten  ge- 
stellt. Man  muss  aber  zugeben,  dass  bei  geringem  Olivinge- 
halt oder  bei  dessen  völliger  Abwesenheit  die  Leucitite  und 
Nephelinite  sich  so  eng  dem  chemischen  Typus  der  Basalte 
anschliessen,  dass  sie  mit  ihnen  zu  einem  basaltischen  Mag- 
mentypus vereinigt  werden  sollten.  Hingegen  schliessen  sich 
die  echten  Leucit-  und  Nephelinbasalte  den  Limburgiten  an 
und  gehören  zu  einem  andern  Magmentypus. 

Gabbros,  Norite. 
(Siehe  Diagr.  XIII  u.  XIV). 

Mit  dem  Anwachsen  des  Kalkgehalts  steigt  auch  der 
Gehalt  an  Thonerde  und  zugleich  fällt  der  Gehalt  an  Alka- 
lien. Andererseits  fällt  mit  dem  Ansteigen  des  Magnesiagehalts 
der  Thonerdegehalt  und  steigt  der  Alkaligehalt.  Betrachtet  man, 
dass  die  Schwankungen  in  dem  Gehalt  an  Magnesia  und  an 
Kalk  entgegengesetzt  sind,  und  dass  der  Gehalt  an  einigen 
anderen  Bestandteilen  einigermaassen  an  den  Kalk  oder  an 
die  Magnesia  gebunden  ist,  so  könnte  man  mit  der  Zeit  fol- 
gende, freilich  durch  Uebergänge  verbundene,  Typen  von  Gab- 
bros aufstellen: 

1)  Kalkgabbro. 

2)  Magnesia  gabbro. 

3)  Magnesia-Alkali-Gabbro 

4)  Alkalischer  Gabbro. 

Man  könnte  noch  folgende  Beziehungen  hervorheben:  zwi- 
schen Kali  und  Natron  ist  kein  Antagonismus  zu  merken;  das 
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Kali  ist  aber  ein  Antagonist  von  BO,  das  Natron — umgekehrt; 
B20?'  und  HO  sind  Antagonisten,  i^203  und  i?20  —  umgekehrt; 
FeO  ist  mit  MgO  fast  ganz  gleichsinnig  und  mit  CaO  ent- 
gegengesetzt gerichtet.  Besonders  interessant  ist  einerseits  der 
ausgesprochene  Antagonismus  der  Alkalien  und  des  Kalks, 
andererseits  der  Parallelismus  im  Gehalt  an  Alkalien  und 
Magnesia.  Dadurch  wird  die  Tendenz  eines  gemischten  Gabbro- 
magmas  sich  in  Kalkgabbro,  Magnesia-  und  Alkaligabbro  zu 
spalten  zum  Ausdruck  gebracht.  Bekanntlich  sind  auch  Ver- 
treter dieser  Typen  gefunden,  nämlich  der  „Missourit"  und 
der  Orthoklasgabbro. 

Ein  anderes  Beispiel  für  Magnesia-  und  Magnesia-Alkali- 
Gabbro  bieten  die  Shonkinite. 

Pirsson  und  Weed,  von  welchen  dieser  Typus  aufgestellt 
worden  ist,  haben  ganz  richtig  auf  dessen  Beziehungen  zu  den 
Pyroxensyeniten  und  den  Pyroxeniten  hingewiesen.  Der  che- 
mische Typus  dieser  Gesteine  erscheint  anfangs  unklar  zu  sein; 
doch  tritt  beim  Vergleich  der  Analysen  seine  Zugehörigkeit 
zum  Gabbrotypus  deutlich  hervor,  und  zwar  zu  den  Magnesia- 
gabbros.  An  den  Shokiniten  hat  sich  die  von  mir  oben  ge- 
machte Bemerkung,  dass  der  Magnesiagabbro  ärmer  an  Thon- 
erde  und  reicher  an  Alkalien  als  der  Kalkgabbro  sein  muss, 
bestätigt,  (vergl.  Analysen  314,  315,  316,  317)  und  hat  sich 
an  ihnen  überhaupt  die  Existenz  von  Magnesiagabbros  be- 
stätigt. Diese  Mögligkeit  die  Existenz  bestimmter  Typen  vor- 
aussagen zu  können,  scheint  mir  ein  guter  Beweis  dafür  zu 
sein,  dass  der  von  mir  zur  Beurtheilung  des  Ganges  der  Dif- 
ferentiation eingeschlagene  Weg  ein  richtiger  ist. 

An  den  Noriten  wiederholen  sich  augenscheinlich  dieselben 
Beziehungen,  wie  an  den  Gabbros. 

Die  Bezeichnung  „Gabbro"  könnte  man  als  generelle  Be- 
zeichnung anwenden  für  alle  krystallinischkörnigen,  wesent- 
lich aus  Plagioklas  und  Pyroxen    bestehenden,  Tiefengesteine* 
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eigentlicher  Gabbro,  Norit,  Hyperstenit,  Orthoklasgabbro,  Mis- 
sourit,  Shonkinit  etc.  Dann  wäre  der  Magnesiagabbro  nur  eine 
Abart  des  Gabbro.  Wollte  man  aber  die  Benennung  „Gabbro" 
nur  auf  die  diallaghaltigen  Glieder  beschränken,  so  könnte 
man  die  Benennung  Shonkinit,  als  gleichberechtigt  mit  Norit 
oder  Hypersthenit  aufrechterhalten  oder  noch  besser  die- 
selbe durch  Orthoklasgabbro  ersetzen. 

Phonolithe  und  Eläolithsyenite. 
(Siehe  Diagr.  XV  u.  XVI). 

K20  und  Xa-0    ....    X,  ausser  2  Fällen 
K20    „    MgO 
NcrO  „    MgO 
Xa20  „    CaO 
K20    „    Äl2(f 


NarO  .    Al203 
R20     „    BO 


||  ,  ausgenommen  ein  Fall 

beinahe   || 

X 

beinahe    X 

beinahe    || 

diametral   X 


Die  Beziehungen  der  übrigen  Linien  sind  nicht  so  einfach 
und  weniger  charakteristisch. 

Aus  den  angeführten  Analysen  geht  hervor  (siehe  Diagr.  XV), 
dass  zwischen  den  eigentlichen  Phonolithen  und  den  Leucit- 
phonolithen  auch  in  der  chemischen  Zusammensetzung  Unter- 
schiede bestehen.  Im  Gehalt  an  Kali  und  Natron  ist  der  Un- 
terschied nur  ein  quantitativer,  und  zwar  herrscht  das  Natron 
immer  über  das  Kali  vor.  Dafür  sind  aber  mit  einer  Steige- 
rung des  Kaligehalts  solche  Aenderungen  in  der  chemischen 
Zusammensetzung  verknüpft,  welche  diametral  entgegengesetzt 
denjenigen  sind,  die  durch  eine  Steigerung  des  Natrongehalts 
bedingt  sind. 

Als  Grundlage  für  die  Classification  würde  sich  wohl  der 
Antagonismus  der  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden  eignen  l): 


x)  Siehe  Trachytite. 


Na20  und  AtO 

Na20 

„   B20 

M20 

»  BO 

Na*0 

,   B*(f 

K20 

■    £0 

AVOz 

,  i?o 

Af(f 

„  £203 

B20 

„  jîo 

RO 

„  iFO3 
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in  den  Nephelinsyeniten,  wo  der  Gehalt  an  alkalischen  Erden 
ein  grösserer  ist,  wird  dieses  Merkmal  noch  schärfer.  Diese 
Beziehungen  zwischen  den  Alkalien  und  den  alkalischen  Erden 
sind  auch  für  die  Beurtheilung  des  Differentiationsmechanismus 
des  phonolithischen  Magmas  von  Bedeutung. 
Aus  dem  Diagramm  XIV  folgt  noch: 

.   .   .   öfter   || 

...  II 

...  X,  ausgenommen  ein  Fall 

.   .   .  öfter   |! 

.   .   .  öfter    X 

.   .   .  X ,  ausgenommen  ein  Fall 

...  X 

.  .  .  X  j  ausgenommen  ein   Fall 

.   .  .  meist   X 

Die  übrigen  Linien  sind  weniger  charakteristisch.  Für  die 
Differentiation  lassen  sich  hieraus  folgende  Schlüsse  ziehen.  Bei 
der  Differentiation  eines  nephelinsyenitischen  Magmas  hat  dasselbe 
das  Bestreben  einerseits  ein  mehr  oder  weniger  reines  Alkalimagma 
abzuspalten,  wobei  mit  dem  Natrongehalt  auch  der  Thonerde- 
gehalt  steigt,  andererseits  die  alkalischen  Erden,  die  zu  den 
Sesquioxyden  sich  antagonistisch  verhalten,  abzuscheiden.  Die 
alkalischen  Erden  verbinden  sich  mit  dem  vorhandenen  Kie- 
selsäureüberschuss.  Ein  gemischtes,  dem  nephelinsyenitischen 
nahes,  aber  an  Kieselsäure  etwas  angereichertes,  Magma  hat 
also  das  Bestreben  ein  nahezu  reines  alkalisches  Magma  von 
der  Zusammensetzung  i?"Oi?2Ö34  SiO2  abzuspalten  und  ande- 
rerseits an  alkalischen  Erden  reichere  Gesteine  zu  bilden 
(Trachytite)  oder  solche,  wo  der  alkalische  Kern  mit  einer 
mehr  oder  weniger  bedeutenden  Menge  von  monosilikatischem 
oder  bisilikatischem  Magma  vermengt  ist.  Unter  den  Spal- 
tungsgesteinen,   welche    die    Nephelinsyenithe    begleiten,  kann 
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Phonolitlie  und  Eläolithsyenite. 


%% 

RO 

:  R20          R20 

:  R203  :  SiO2 

K20 

:Na20 

%  SiO2 

232* 

1 

5.6                 1 

1.5  :  5.8 

1 

2.2 

59.46 

233 

1 

11.4                1 

0.97  :  3.97 

1 

3.1 

57.06 

246 

1 

4.1                  1 

1.1  :  4.3 

1 

o 
O 

55.18 

234* 

1 

5.6                  1 

1.1  :  4.5 

1 

6 

57.54 

245* 

l 

1.4                  1 

1.3  :  5.5 

1 

2 

56.64 

247* 

1 

3                      1 

1     :  4.4 

1 

4.7 

56.64 

248* 

1 

3.1                  1 

1.6  :  6 

1 

1.7 

57.20 

257* 

1 

10.5                1 

1     :  4.7 

1 

2.1 

59.88 

258 

1 

2.4                   1 

1.4  :  6.1 

1 

1.3 

59.40 

259 

1 

1.8                  1 

1.3  :  5.1 

1 

2.1 

55.38 

260 

1 

2.2                   1 

1      :  4 

1 

5 

54.00 

261* 

1 

3.3                   1 

1.2  :  4.7 

1 

2 

54.78 

262 

1 

5                      1 

1.5  :  4.4 

1 

2 

53.94 

263 

1 

3.2                   1 

1.2  :  4.4 

1 

1.6 

52.08 

264* 

1 

2.6                   1 

1     :  4.2 

1 

1.9 

55.80 

Mittel  .  . 

1 

3.7                   1 

1.2  :  4.8 

1 

2.7 

Durchsclmittsformel:  0.26  BOB20  1.21  B2fß  4.8  SiO2, 
d.  h.  [PrO  +  BO]  :  BW  :  SiO2  =1:1:4. 


Orthophyre  1). 


69 

2.1 

1 

1 

1.48 

7.85 

1 

2.1 

57.0 

70 

1.2 

1 

1 

0.89 

5.0 

1 

1*7 

55.16 

*)  Zwei  Beispiele  zum  Vergleich. 
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man  also  Gesteine  mit  Olivin  (z.  Th.  auch  mit  Anorthit  und 
Plagioklas)  erwarten,  ebenfalls  auch  pyroxenreiche  Gesteine; 
das  trifft  in  der  Natur  auch  wirklich  zu  (Malignité,  Bo-ro- 
lanit).  Das  den  Phonolithen  und  Xephelinsyeniten  entspre- 
chende foy  ai  tische  Magma  von  Rosenbusch  weicht  insofern 
von  den  vorhandenen  Analysen  ab,  als  Rosenbusch  die 
I?0-Oxyde  ganz  vernachlässigt  hat.  Es  genügt  aber  die  be- 
treffenden Analysen  zu  durchmustern,  um  sich  davon  zu  über- 
zeugen, dass  die  i?0-Basen  (besonders  CaO,  aber  oft  auch 
FeO  und  MgÖ)  in  der  Zusammensetzung  dieser  Gesteine  eine 
wesentliche  Rolle  spielen.  Ja,  anders  kann  es  ja  auch  nicht 
sein,  da  im  entgegengesetzten  Fall  die  betreffenden  Gesteine 
nur  aus  Feldspath-  (resp.  Feldspathiden-)  Mineralien  bestehen 
müssten  —  das  ist  aber  nicht  möglich  und  wiederspricht  der 
Wirklichkeit.  Indem  Rosenbusch  den  Unterschied  zwischen 
dem  granodioritischen  und  dem  foyaitischen  Magma  darin 
sieht,  dass  das  letztere  den  Kern  Ca  Al  Si2  nicht  enthält,  be- 
geht er  ein  Irrthum.  Der  Unterschied  zwischen  diesen  beiden 
Magmata  besteht  vielmehr  darin,  dass  das  Verhältniss  der 
Kerne  Ca  AI  S'r  und  (Xa,K)  Al  Si2  ein  anderes  ist,  und 
zwar  fällt  es  im  letzteren  nicht  unter  1  :  3.7,  während  es 
im  ersteren  1:1  bis  1  :  3.5  beträgt.  Weder  die  mineralo- 
gische, noch  die  chemische  Zusammensetzung  dieser  Gesteine 
gestattet  es  die  i?0-Oxyde  zu  vernachlässigen.  Beiliegende 
Tabelle  bestätigt  dieses  auf's  klarste.  Von  den  15  Analysen 
weisen  nur  zwei  für  das  Verhältniss  PiO:R20 — 1:10.5  und 
1  :  11.4  auf;  bei  den  übrigen  steigt  es  nicht  über  1  :  5.6  und 
fällt  nicht  unter  1  :  1.4.  Durchschnittlich  ist  dieses  Verhält- 
niss gleich  1  :  3.75,  d.  h.  der  Kern  mit  den  i?0-Basen 
macht  mehr  als  ein  Viertel  des  ganzen  Magmas  aus.  Beson- 
ders interessant  ist  die  mittlere  Rubrik.  An  und  für  sich  zeigt 
sie  eine  Veränderlichkeit  der  Zusammensetzung,  die  sich  nicht 
unter  eine  allgemeine  Formel  unterbringen  lässt.  Es  tritt  aber 
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die  Bedeutung  des  Feldspathidenkerues  R20  Al2Os  4Si02  deut- 
lich hervor;  der  Ueberschuss  an  SiO2  deckt  vollständig  den 
Gehalt  an  RO  und  den  Ueberschuss  an  Al2Os,  wenn  man  diese 
als  Bisilikate  RO  SiO2  und  B20*  3  SiO2  berechnet;  die  mit 
einem  *  bezeichneten  Analysen  passen  vollständig  unter  diese 
Berechnung,  die  übrigen  weichen  davon  unbedeutend  ab.  Nimmt 
man  ferner  an,  dass  das  Kali  als  Orthoklas  und  das  Natron 
als  Nephelin  vorhanden  sind,  so  erhält  man  für  K20  :  Na20 
ein  Verhältniss,  das  gerade  einem  Gestein  von  der  Zusammen- 
setzung R20  R2Oz  4  SiO2  entspricht. 

Am  deutlichsten  treten  diese  Beziehungen  nicht  an  den 
einzelnen  Analysen,  sondern  am  Mittel  aus  allen  1 5  Analysen 
hervor.  Hier  haben  wir  E20  :  R203:Si02^  1 : 1.2  :  4.8.  Nun 
muss  man  abziehen  0.8  SiO2,  die  zur  Bildung  von  Bisilicaten 
mit  0.2  RO  und  0.2  R203  erforderlich  sind;  die  Atomgruppen 
RO  SiO2  und  R202  3  SiO2  sind  fast  in  gleichen  Mengen  vor- 
handen; es  bleibt  dann  der  reine  Kern  B20  B20"  4  SiO2  zu- 
rück. Das  Verhältniss  RO  :  R20  =  1  :  3.75.  Also  auf  ein 
Theil  R2OR2OHSi02  kommen  0.26  Theile  ROR2OHSiO\ 
Unmittelbar  aus  der  Formel  0.26  RO:R20: 1.21  E203:4.8£i02 
berechnet  sich  der  Aciditätscoefficient  zu   1.96. 

Das  phonolithische  Magma  ist  also  ein  reines  bi- 
silicatisches  Magma  mit  den  Verhältniss: 

RO  R203  4  SiO2  :  R20  R203  4  SiO  =  1  :  3.75. 

In  diesem  Magma  ist  also  die  Ausscheidung  von  freier 
Kieselsäure  nicht  möglich;  das  sporadische  Auftreten  von  Oli- 
vin wird  wahrscheinlich  bedingt  durch  den  Reichthum  an  R20 
und  folglich  durch  einen  Mangel  von  SiO2  für  RO. 

Quarzdiabase,  Quarzgabbros  und  Quarznorite. 

Dank  ihrer  geringen  Verbreitung,  ja  z.  Th.  sogar  Selten- 
heit, und  Dank  den  Eigenthümlichkeiten  der  Zusammensetzung 
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bietet  dieser  Gruppe  die  es  mir  der  Kürze  wegen  gestattet 
sei  als  „Quarztrappe"  oder  „Quarzbasite"  zu  bezeichnen, 
manche  Eigenthümlichkeiten  und  Schwierigkeiten  für  die  Classi- 
fication. Als  allen  Gesteinen  dieser  Gruppe  gemeinschaftliche 
Eigenthümlichkeit  erscheint  der  Quarzgehalt,  d.  h.  ein  Ueber- 
schuss  von  Kieselsäure.  Nach  diesem  Merkmal,  falls  der 
Quarz  wirklich  primär  ist,  muss  man  diese  Gesteine  zu  den 
„sauren"  zählen.  Und  in  der  That,  berechnet  man  die  Ana- 
lysen derart,  dass  Kali  und  Natron  als  Orthoklas  und  Albit, 
der  Kalk  z.  Th.  (soviel  als  Thonerde  ausreicht)  als  Anorthit 
und  der  Rest  des  Kalks  mit  MgO,  FeO  und  Fe20  als 
Bisilicate  vorhanden  sind,  so  bleibt  ein  üeberschuss  von 
Kieselsäure  übrig  (in  der  Analyse  von  Cohen  etwa  2%, 
in  derjenigen  von  Yrba  bis  15%).  Bei  eingehenderem  Stu- 
dium der  Analysen  ersieht  man.  dass  die  Ursache  dieses 
Ueberschusses  nicht  in  einem  absolut  hohen  Kieselsäuregehalt, 
sondern  in  einem  Mangel  an  Al2(f  liegt;  in  diesen  Gesteinen 
verhalten  sich  die  Thonerde  und  die  Kieselsäure  antagoni- 
stisch. Nach  ihrem  Aciditätscoefficienten  stehen  die  „Quarzba- 
site" den  andern  sauren  Gesteinen  nach  und  bilden  einiger- 
maassen  einen  Uebergang  zu  den  neutralen  Gesteinen.  Von 
den  bei  mir  angeführten  Analysen  nähert  sich  diejenige  des 
afrikanischen  Diabases  (nach  Cohen)  am  meisten  einem  ge- 
wöhnlichen Diabas  oder  noch  besser  einem  Norit  (z.  B.  JVs  207). 
Lässt  man  dieses  Gestein,  angesichts  des  geringen  Kieselsäure- 
gehalts, weg  und  betrachtet  als  typische  Vertreter  der  Gruppe 
nur  die  drei  übrigen,  so  erhält  man  im  Mittel  die  Formel 
2.1  BO  Pi20*  6.4  SiO2,  welche  derjenigen  der  Quarzdiorite  nahe 
steht  mit  dem  Unterschiede,  dass  sie  mehr  Oxyde  [B20  +  PiO] 
enthält  und  dem  entsprechend  einen  geringeren  Aciditätscoefficien- 
ten besitzt.  Die  einzelnen  Analysen  bekunden  auch  eine  grosse 
Verwandtschaft  mit  einigen  Dioriten  und  Porphyrien.  In  An- 
betracht  des   geringen  Kieselsäuregehalts  und  des  verhältniss- 
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massig  kleinen  Aciditätscoefficienten  könnte  man  diese  Gesteine 
als  halbsauer  bezeichnen.  An  diesen  Gesteinen  kann  man  leicht 
sehen,  dass  der  Procentgehalt  an  Kieselsäure  zur  Abgrenzung 
der  sauren  Gesteine  von  den   neutralen    nicht    brauchbar  ist. 

Diese  Analysen  zeigen  deutlich,  dass  man  bei  der  Classi- 
fication nicht  den  Kieselsäuregehalt  selbst,  sondern  das  Ver- 
hältniss  der  Kieselsäure  zu  den  Basen  und  der  Basen  un- 
tereinander berücksichtigen  muss.  Und  in  der  That,  bei  glei- 
chem Kieselsäuregehalt  kann  man  Gesteine  von  verschiedener 
Zusammensetzung  haben,  ja  selbst  Gesteine,  die  in  ganz  ver- 
schiedene Gruppen  gehören:  saure,  neutrale  und  basische.  Die 
Nephelinsyenite,  die  Andésite  und  die  Quarzbasite  unterschei- 
den sich  in  vielen  Fällen  durch  ihren  Kieselsäuregehalt  nicht 
von  einander,  und  wie  grundverschieden  sind  doch  diese  Ge- 
steine. 

Was  nun  den  Ursprung  und  den  Character  des  Quarzes 
in  diesen  Gesteinen  betrifft,  so  ist  hier  ein  weites  Feld  für 
Beobachtungen  und  Speculationen  geboten.  Meiner  Ansicht 
nach  kann  man  hier  vier  Gruppen  unterscheiden,  von  denen 
die  drei  ersten    bereits  von  anderen    aufgestellt  worden  sind. 

1)  Gesteine  mit  secundärem  Quarz,  mehr  oder  weniger 
stark  metamorphosirt.  Selbstverständlich  sind  diese  Gesteine 
hier  ausser  Acht  gelassen  worden. 

2)  Gesteine  mit  mehr  oder  weniger  deutlich  exogenem 
Charakter  des  Quarzes,  mit  eingeschmolzenem  Quarz,  wie  z.  B. 
die  Quarzbasalte.  Bekanntlich  sind  zur  Erklärung  des  Quarz- 
gehalts von  Basalten  mehrere  Hypothesen  vorgeschlagen  wor- 
den. Lässt  man  die  wenig  wahrscheinliche  Annahme,  dass 
der  Quarz  der  zuerst  ausgeschiedene  Gemengtheil  des  basalti- 
schen Magmas  ist,  nach  dessen  Abscheidung  das  Magma  die 
basaltische  Zusammensetzung  erlangt  hat,  ausser  Acht,  so 
nehmen  alle  anderen  Erklärungsversuche  den  exogenen,  d.  h. 
zufälligen  Charakter  des  Quarzes  in  den  Basalten  an.  Hierher 
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gehört  die  Ansicht,  dass  er  von  eingeschmolzenen  quarzhal- 
tigen  Gesteinen  stammt;  hierher  gehurt  die  originelle  Ansicht 
von  Harker1),  diejenige  von  Petersen2),  von  Lacroix3)  etc. 

3)  Körnige  Gesteine  mit  primärem  Quarz.  Wenn  man 
auch  auf  die  Diabase,  als  auf  alte  Dolerite,  die  in  2,  erwähnten 
Ansichten  anwendet,  so  bleiben  doch  noch  die  Quarznorite 
und  die  selteneren  Quarzgabbros  übrig,  welche  man,  gleich 
den  Quarzdioriten,  als  einen  selbständigen  Typus  betrachten 
muss. 

4)  Gesteine  mit  pneumatolytischer,  z.  Th.  synsomatischer 
Bildung  des  Quarzes.  Hierher  gehören  die  Quarz-Augitpor- 
phyrite  mit  Mandelsteinstructur.  Vorläufig  sind  mir  nur  we- 
nige Vertreter  dieses  interessanten  Typus  bekannt:  die  von 
mir4)  untersuchten  Quarzmandelsteine  von  Jalguba  und  die  von 
Dathe5)  beschriebenen  sächsischen  Mandel  steine.  In  diesen  Ge- 
steinen spielt  der  Quarz  die  Rolle  einer  Grundmasse,  welche 
alle  Zwischenräume  zwischen  den  Poren  und  den  Mandeln 
ausfüllt.  Die  Quarzcontoure  sind  ganz  zufällig  und  unregel- 
mässig, die  Quarzausscheidungen  sind  meist  sehr  gross  und 
nehmen  unter  dem  Mikroskop  bei  schwachen  Vergrößerungen 
recht  grosse  Theile  des  Geschichtsfeldes  ein,  die  für  secundä- 
ren,  wie  auch  für  dynamometamorphen  Quarz  charakteristische 
Mosaikstructur  fehlt  hier  vollständig.  Alles  dieses,  ebenso  wie 
der  Gesammteindruck  von  dem  Gestein  unter  dem  Mikro- 
skop sprechen  dafür,  dass  dieser  Quarz  aus  amorpher  Basis 
oder  gar  unmittelbar    aus  gallertartigem    Zustand    entstanden 


1)  A.  Harker.  Geol.  Magaz.,  1892.  p.  485. 

2)  J.  Petersen.   Der  Zustand  im  Erdinnern.— Samml.  gemeinverst.  wis- 
sensch.  Yortr.,  JYs  118:  1891,  p.  38. 

3)  A.  Lacroix.  Les  enclaves  des  roches  volcaniques. — 1893. 

4)  F.  Loewinson-Lessing.   Die   Olonezer   Diabasformation,  p.  143.— 
Trav.  Soc.  Natur.  St,  Pétersbourg.  XIX.  1888. 

5)  E.  Dathe.   Beitrag  zur  Kenntniss  der  Diabasmandelstein,  2,  p.  13. — 
Jahrb.  preuss.  geol.  Landesanstalt.,  1883.    ' 
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sei.  Man  erhält  den  Eindruck  als  ob  es  eine  poröse  schwamm  - 
artige,  von  Kieselgallert  durchtränkte  Masse  war  oder  als  oh 
diese  poröse  Gesteinmasse  von  Glas  oder  von  einer  Magma- 
mutterlauge durchtränkt  war  und  als  ob  die  die  Eruption 
begleitenden  Gasemanationen  die  Bildung  des  Quarzes  daraus 
bedingt  hätten.  Diesen  Eindruck  habe  ich  von  diesen  Gestei- 
nen unter  dem  Mikroskop  erhalten.  Kurz,  ich  glaube,  dass  die 
Silicatmasse,  aus  welcher  die  Grundmasse  bestehen  sollte, 
durch  Wasserdampf,  Salzsäure  und  andere  die  Eruption  beglei- 
tende Gase  zersetzt  worden  ist  mit  Abscheidung  von  Kiesel- 
säure. Es  ist  also  ein  pneumatolytischer  und  synsomatischer 
Process.  Dieser  Gesteinstypus  wird,  soviel  mir  bekannt,  nur 
bei  Mandelsteinen  angetroffen.  Ist  der  Quarz  dieser  Gesteine 
wirklich  primärer  Natur  und  pneumatoly tischen  Ursprungs,  so 
ist  auch  die  Kolle  der  Poren  begreiflich,  da  dieselben  die  Gase 
ansammeln  und  ihnen  eine  längere  Einwirkung  ermöglichen. 
Aus  Analyse  331  ist  deutlich  zu  ersehen,  dass  der  Quarz- 
basalt unstreitig  ein  basaltisches,  durch  exogenen  Quarz  saurer 
gewordenes,  Magma  und  nicht  etwa  ein  andesitisches  ist. 

Camptonit. 

Die  engen  Beziehungen  dieser  Gesteine  zu  den  Dioriten 
sind  bereits  von  Hawes  betont  worden,  der  diese  Gesteine 
zuerst  beschrieben  und  als  „basis  diorites"  bezeichnet  hat. 
Rosenbusch  hat  den  Umfang  der  Bezeichnung  erweitert  und 
auch  olivinhaltige  und  augithaltige  ähnliche  Gesteine  hierher 
gerechnet.  Zirkel  opponirt  diesem  Vorgang  und  rechnet  den 
Camptonit  zu  den  Hornblendeporphyriten.  In  chemischer  Hin- 
sicht weist  der  Camptonit  interessante  Eigenthüinlichkeiten  auf. 
Es  ist  ein  ultrabasisches,  den  Nephelinbasiten  nahe  stehendes,  Ge- 
stein, aber  mit  einem  Verhältniss  BO  :  B2 O3  und  B20:  BO,  wie  es 
den  Dioriten  und  Porphyrien  zukommt.  Man  kann  den  Camptonit 
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auffassen  als  einen  Diorit  mit  einem  Mangel  an  Kieselsäure. 
Ich  stelle  ihn  in  die  Gruppe  der  ultrabasischen  Gesteine,  wo 
er  als  Vertreter  der  Diorite  erscheint  wie  der  Limburgit  als 
derjenige  der  Basalte  (und  Diabase). 

Existiren  wirklich  Camptonite  mit  Oliviu,  so  kann  man 
sie  als  eine  den  Augititen  parallele  Gruppe  aufstellen  und  mit 
Amphibol-  oder  Dioritlimburgit  bezeichnen. 

Hier  hat  man,  wie  es  scheint,  ein  Beispiel  für  das  in  vielen 
Fällen  zu  beobachtende  Vicariiren  der  Hornblende  und  des 
Olivins. 

Ich  habe  nur  eine  einzige  Analyse  des  Camptonits  an- 
geführt *);  mehrere  andere,  bei  Zirkel  angeführte,  Analysen 
unterscheiden  sich  nicht  wesentlich  von  dieser.  Aus  dieser 
Analyse  folgt  mit  Klarheit,  dass  der  Camptonit  in  die  Gruppe 
der  ultrabasischen  Gesteine,  neben  die  Limburgite,  die  Ne- 
phelin-  und  Leucitbasite  gehört.  Michel-Lévy,  Zirkel,  Kemp 
zählen  den  Camptonit  direct  zu  den  Porphyriten,  Rosenbusch 
betrachtet  ihn  als  Spaltungsproduct  von  dem  foyaitischen  Magma; 
Brögger  2)  glaubt,  dass  die  Camptonite  (und  die  Bostonite) 
Spaltungsproducte  eines  Gabbro-Magmas  sind;  letztere  Ansicht 
ist  auf  Grund  obiger  Auseinandersetzungen  die  richtigste. 

Minette,  Kersantit,  Glimmerdiorit. 

Den  Beschreibungen  zufolge  tritt  manchmal  in  den  Minet- 
ten  als  untergeordneter  Bestandtheil  Plagioklas  auf.  Manchmal 
wird  der  Plagiqklasgehalt  bedeutender  und  bedingt  einen  zum 
Kersantit  hinübergreifenden  Charakter.  Endlich  ist  in  vielen 
Fällen  der  ursprüngliche  Charakter  des  Feldspaths  durch  Me- 
tamorphosirung    (Pelitisirung?)    maskirt.     In    Verbindung    mit 


a)  F.  Zirkel.  Lehrb.  d.  Petr.  1894,  II,  558,  iv. 

-)  C.  W.  Brögger.  The  eruptive  rocks  of  Gran  in  Norway. — Q.  J.,  1894, 
pag.  15. 
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dem  allgemeinen  Charakter  des  Gesteins  scheinen  diese  Um- 
stände darauf  hinzuweisen,  dass  diese  Gesteine  eigentlich  in 
die  Gruppe  der  Orthoklas-Plagioklas-Gesteine  gehören.  Bei 
einer  näheren  Betrachtung  der  bei  mir  angeführten  Analysen 
von  Minetten  kann  man  eine  bestimmte  Variabilität  der  Aci- 
dität  und  des  Verhältnisses  JRO:B20?'  constatiren,  welche  viel- 
leicht mit  der  Zeit  gestatten  wird  diese  Gruppe  einzutheilen 
in  Glimmersyenit  (oder  Porphyr),  eigentliche  Minette  und  an- 
dere dem  Glimmerdiorit  und  dem  Kersantit  nahe  stehende  Va- 
rietäten. Besonders  interessant  ist  die  zweite  Gruppe.  Das 
Vorwalten  von  Kali  über  Natron,  der  Reichthum  an  Alkalien 
und  ein  relativer  Mangel  an  Thonerde  erscheinen  als  charak- 
teristische Merkmale  dieser  Gruppe.  Durch  die  beiden  letzte- 
ren Merkmale  schliessen  sich  die  Minetten  den  Monzoniten, 
den  Gabbrosyeniten  und  ihnen  verwandten  Gesteinen  an;  in 
dem  Vorwalten  des  Kali  liegt  ihr  charakteristisches  Unter- 
scheidungsmerkmal. 

Die  Minette  ist  also  ein  porphyrartiger  Vertreter  der 
Glimmermonzonite;  nach  dem  Verhältniss  von  K20  :  Na20  ist 
es  ein  Ergänzungstypus  zu  den  Glimmerdioriten. 

Minette,  Glimmerdiorit  und  Kersantit  gehören  zu  einem 
und  demselben  chemischen  Typus  und  unterscheiden  sich  von 
einander  nur  durch  die  relativen  Mengen  einiger  Bestand- 
teile, wodurch  Unterschiede  in  der  mineralogischen  Zusam- 
mensetzung bedingt  werden.  Von  den  Glimmerdioriten  und  den 
Kersantiten  scheint  die  Minette  sich  dadurch  zu  unterscheiden, 
dass  die  Magnesia  über  den  Kalk  vorherrscht,  dass  sie  mehr 
Kali  enthält  (u.  zwar  mehr  als  Natron)  und  weniger  Thon- 
erde. Als  allgemeines  Merkmal  dieser  Gesteine  erscheint  der 
Aciditätscoefficient,  das  Verhältniss  B20  :  BO,  welches  ge- 
wöhnlich ungefähr  gleich  1  : 4  ist  und  das  Verhältniss  BO:B20' 
(gewöhnlich  ist  BO  :  B203  >  2  : 1).  Nach  diesem  letzten  Merk- 
mal nähern  sich  diese  Gesteine  dem  Monzonittypus. 

18 
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Tephrite  und  Leucitite. 

Ursprünglich  trennte  ich  die  Tephrite  nicht  von  den  Ba- 
saniten.  Bei  aufmerksamer  Durchmusterung  der  betreffenden  Ana- 
lysen erwies  es  sich  aber,  dass  die  als  Tephrite  angeführten 
Analysen  sich  auf  sehr  verschiedenartiges  Material  beziehen.  So 
manche  Analyse  ist  vor  Einführung  des  Mikroskops  ausgeführt. 
so  dass  viele  „Tephrite"  eigentlich  zu  den  Basaniten,  zu  den 
Nepheliniten  und  ähnlichen  Gesteinen  gehören.  So  schliessen 
sich  die  Analysen  237  und  238  eng  den  Basaniten  und  Ne- 
pheliniten an,  und  225  —  den  echten  Tephriten.  Sollte  sich 
meine  Vermuthung,  dass  die  Bezeichnung  dieser  Gesteine  nicht 
immer  zuverlässig  ist,  als  irrthümlich  erweisen,  so  wäre  man 
genöthigt  zwei  Typen  von  Tephriten  zu  unterscheiden:  1)  einen 
der  zu  den  ultrabasischen  Gesteinen  gehört  und  sich  den  Basaniten 
eng  anschliesst;  2)  ein  zweiten,  der  den  Andesiten  sich  ansehliesst, 
also  zu  den  neutralen  Gesteinen  gehört.  Betrachten  wir  vorläufig 
diesen  zweiten  Typus,  den  ich  als  den  echten  Tephrittypus  ansehe. 

Wenden  wir  uns  den  Analysen  239,  324  u.  z.  T.  225 
zu.  Aus  diesen  Analysen  folgt  mit  Unzweideutigkeit,  dass  die 
Tephrite  alkalische  neutrale  Gesteine  sind,  die  sich  durch 
ihre  Armuth  an  Eisen,  besonders  FiO\  auszeichnen  und  die 
Alkalien  und  alkalische  Erden  in  etwa  gleichen  Mengen  ent- 
halten. Die  Aenlichkeit  mit  den  Andesiten  tritt  deutlich  her- 
vor, so  dass  ich  die  Tephrite  als  alkalische  Andésite  betrachte, 
auf  deren  Existenz  bei  der  Betrachtung  der  Wechselbeziehun- 
gen von  JR20  und  BO  in  den  Andesiten  hingewiesen  wurde. 
Dagegen  gehören  die  Leucitite  und  Nephelinite,  die  gewöhn- 
lich vom  Standpunkt  der  mineralogischen  Zusammensetzung 
zu  den  Andesiten  gestellt  werden,  meistentheils  zu  den  Basa- 
niten. Es  giebt  aber  auch  einen  Leucitittypus  (z.  B.  Analyse 
319),  der  ein  echter  alkalischer  Basalt  zu  sein  scheint  und 
die  bei  den  Basalten  ausgesprochene  Vermuthung  bestätigt. 
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Melilithbasalt. 

(Siehe  Anal.  346). 

lu  dem  ersten  Capitel  sind  die  Melilithbasalte  von  mir 
nicht  berücksichtigt  worden  wegen  der  mit  der  Berechnung 
der  Analysen  verknüpften  Schwierigkeiten:  grosser  Gehalt  an 
Titansäure,  Phosphorsäure,  Kohlensäure,  Wasser.  Der  Voll- 
ständigkeit wegen  ist  aber  eine  Analyse  doch  umgerechnet 
worden;  daraus  ist  ersichtlich,  dass  der  Melilithbasalt  (und 
der  Alnöit)  zu  den  thonerdearmen  ultrabasischen  Gesteinen 
gehört.  Nach  allen  Merkmalen,  mit  Ausnahme  des  etwas  klei- 
neren Aciditätscoefficienten,  kann  der  Melilithbasalt  betrachtet 
werden  als  ein  Gemenge  von  einem  Theil  Limburgitmagma 
und  zwei  Theilen  Peridotitmagma.  Nach  dem  Verhältniss 
HO-.PhO*  und  nach  dem  Magnesiareichthum  nähert  sich  die- 
ses Magma  sichtlich  dem  Shonkinit,  so  dass  es  „ultrabasischer 
Shonkinit"   genannt  werden  könnte. 

Teschenit  und  Theralith. 

Die  zwei  bei  mir  angeführten  Teschenitanalysen  passen 
vollständig  in  die  Rahmen  der  Grünsteine. 

Was  nun  den  Theralith  betrifft,  der  im  System  eine  ganz 
bestimmte,  so  zu  sagen  vacante,  Steile  eingenommen  hat,  so 
ist  dessen  chemische  Selbstständigkeit  zweifelhaft.  Ich  habe 
zwei  Analysen  angeführt.  Die  eine  (I)  passt  durchaus  zum 
Gabbro  und  zeichnet  sich  durch  nichts  Eigenthümliches  aus. 
Die  andere  (II)  stimmt  mit  der  Formel  der  Nephelinbasite 
überein  und  erscheint  mir  die  Anschauung  von  Wolff,  nach 
welcher  der  Theralith  ein  intrusiver  Basanit  wäre,  durchaus 
richtig  zu  sein. 

Im  allgemeinen  sind  also  die  Theralithe  Verbindungsglie- 
der zwischen  Gabbro  und  Basanit   l). 

l)  A.  Hark  er  (Petrology  for  students)  betrachtet  den  Theralith  als  ei- 
nen Nephelindiorit  oder  Nephelingabbro. 

IS* 
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III.  Charakteristik  neuer  Gesteinstypen.  Kritische 
Bemerkungen. 

Ueber  neue  Typen.  Tinguait.  Grorudit.  Nordmarkit.  Sölvsbergit.  Lindöit. 
Malignit.  Missourit.  Monzonit  und  die  Gruppe  der  Orthoklas-Plagioklasge- 
steine  überhaupt.  Schonkinit.  Monchiquit.  Urtit.  Kyshtymit.  Absarokit.  Tos- 
canit.  Vulsinit.  Commendit.  Ciminit.  Gauteit.  Paisanit.  Taurit.  Esterellit. 
Albitdiorit.  Dacitandesit. 

In  den  letzten  Jahren  macht  sich  eine  Ueberbürdung  der 
Pétrographie  mit  neuen  Namen  fühlbar  und  manchmal  tritt 
dadurch  eine  Verwirrung  ein.  Es  ist  nicht  zu  leugnen,  dass 
man  in  letzterer  Zeit  nur  allzu  leicht  neue  Namen  schafft 
und  die  Möglichkeit  bereits  bestehende  Benennungen  auszu- 
nutzen vernachlässigt.  Von  den  vielen  neuen  Benennungen, 
die  in  der  letzten  Zeit  entstanden  sind,  haben  durchaus 
nicht  alle  volle  Berechtigung.  Diese  Namen  entstehen  aus 
dem  Bestreben  mit  Rosenbusch  die  Ganggesteine  durch  be- 
sondere Namen  zu  bezeichnen  und  jede  geringfügige  Structur- 
modification  oder  Abänderung  der  mineralogischen  Beschaffen- 
heit zu  einem  neuen  Gestein  mit  besonderer  Bezeichnung  zu  er- 
heben. Weit  davon  entfernt  die  Notwendigkeit  neuer  Benennun- 
gen in  manchen  Fällen  zu  leugnen  oder  eine  volle  Existenz- 
berechtigung solchen  Namen,  wie  Tinguait,  Ijolith,  Nordmarkit 
etc.  abzusprechen,  glaube  ich  doch,  dass  viele  von  den  neuen 
Namen  völlig  entbehrlich  sind.  Man  sollte  als  allgemeine  Regel 
aufstellen,  dass  neue  Namen  nur  in  den  folgenden  Fällen  an- 
gebracht sind:    ' 

1)  Zur  Bezeichnung  bestimmter  Structurarten,  z.  B.  Im- 
plicationsstructur  etc. 

2)  Für  scharf  charakterisirte  neue  chemische  Typen  von 
Gesteinen,  z.  B.  Tinguait,  Pantellerit. 

3)  Für  neue  Mineralcombinationen,  z.  B.  Borolanit,  Ijolith. 

4)  Zur  Bezeichnung  solcher  Gesteinsvarietäten  in  Bezug  auf 
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ihre  mineralogische  Zusammensetzung,  die  sich  durch  bereits 
existirende  Benennungen  mit  Hinzufügung  eines  Adjectivs  nicht 
ausdrücken  lassen,  in  der  Art  wie  etwa  Aegyrinsgenit  (oder  Aegy- 
rinfoyait)  anstatt  Sölvsbergit,  Aegyrinkeratophyr  anstatt  Gro- 
rudit  etc. 

Im  Folgenden  sind  die  wichtigeren  in  der  letzten  Zeit 
aufgestellten  Typen  auf  ihre  Selbstständigkeit  geprüft.  Es  sind 
dabei  nur  solche  berücksichtigt,  für  welche  chemische  Analy- 
sen vorliegen. 


-&' 


Tinguait. 

Der  Tinguait  lehnt  sich  in  structureller,  wie  in  mineralo- 
gischer Beziehung  eng  an  die  Phonolithe  und  Nephelinsyenite 
an.  Selbst  Brögger  (I,  p.  119)  weist  darauf  hin,  dass  zwi- 
schen den  Tinguaiten  und  Phonolithen  kein  Unterschied  in 
dieser  Beziehung  vorhanden  ist.  In  chemischer  Beziehung  un- 
terscheidet er  sich  von  diesen  Gesteinen  durch  einen  relativ 
grösseren  Alkaliengehalt  und  kleineren  Thonerdegehalt  und  zu- 
gleich durch  mehr  Fe203.  Diese  Eigentümlichkeiten  bedingen 
die  Bildung  von  Aegyrin,  der  in  solchen  Natrongesteinen  auf- 
tritt, die  bei  Anwesenheit  von  Fe203  das  Alkalienverhältniss 
U20  >  AfO3  aufweisen.  Wollte  man  die  Einführung  eines 
neuen  Wortes  vermeiden,  so  könnten  alle  Eigenthümlichkeiten 
des  Tinguaits  in  der  Bezeichnung  „Aegyrinfoyait"  ihren  Aus- 
druck finden. 

Grorudit. 

Der  Grorudit  gehört  entschieden  zu  den  Quarzkeratophy- 
ren  (oder  zu  den  Pantelleriten,  falls  es  ein  récentes  Gestein 
wäre),  mit  denen  er  in  chemischer  Beziehung  völlig  überein- 
stimmt. So  ist  z.  B.  der  Grorudit  von  Varingskollen  völlig 
identisch  mit  dem  Keratophyr  JV2  284,  bis  auf  einen  geringen 
Mangel  an  SiO2  und  einen  etwas  höheren  Gehalt  an  K20.  In 
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chemischer  Beziehung  ist  also  die  Stellung  des  Grurudits  als- 
eines  sauren  Natrongesteins  genügend  bezeichnet.  Um  seine 
mineralogische  Zusammensetzung  zu  betonen,  kann  man  ihn 
Aegyrin  -  Quarzkeratophyr.  porphyrischer  Quarznord- 
markit  oder  Quarztinguait  *)  nennen.  Jedenfalls  ist  der 
Grorudit  ein  älterer  quarzreicher  Akmittrachyt  (also  ein  Aegy- 
rin-Quarzkeratophyr). 

Die  Fo>aite,  Nordmarkite  und  Grorudite  besitzen  dasselbe 
Verhältniss  RO-.K'Ö',  R20:  Ro,  K20  :  Na20  und  unterschei- 
den sich  von  einander  durch  den  Kieselsäuregehalt,  d  h.  durch 
den  Coefficienten  7..  Was  nun  die  Genesis  der  basischen,  neu- 
tralen und  sauren  Vertreter  dieser  Gesteinsserie  betrifft,  so 
sind  zwei  Voraussetzungen  möglich: 

1)  Nach  Brögger's  Ansichten  wären  die  Grorudite  und 
Foyaite  Differentiationsproducte  des  Nordmarkitmagmas,  etwa 
so:  3  No  =  4  Tpiû  +  2  <Do. 

2)  Gemäss  Johnston-Lavis  Meinung  sind  diese  drei  Typen 
durch  die  successive  Anreicherung  des  Foyaitmagmas  an  Kie- 
selsäure entstanden.  Erst  bildet  sich  bei  der  Aufnahme  von 
Kieselsäure  ein  pantelleritisches  (oder  nordmarkitischesj  Magma 
und  dann  aus  diesem  ein  groruditisches. 

Die  gegenseitigen  Beziehungen  dieser  Magmen  finden  bei 
beiden  eben  angeführten  Ansichten  eine  genügende  Erklärung, 

Nordmarkit. 

Die  Nordmarkite  sind  die  abysischen  granitischkörnigen 
Aequivalente  der  Keratophyre.  Aus  ihrer  mittleren  Zusammen- 
setzung (nach  Brögger)  ist  ihre  chemische  Identität  mit  ge- 
wissen Natrontrachyten  (JYs  166  und  besonders  Iß  162)  ein- 
leuchtend; ein  geringer  Quarzgehalt  ist  beiden  gemeinsam. 
Von  den  Groruditen  und  Foyaiten  unterscheiden  sich  die  Nord- 


')  H.  Rosenbusch.  Mikrosk.  Physiogr.  1896,  p.  473. 
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markite  nur  durch  ihren  Kieselsäuregehalt.  In  Bezug  auf  ihre 
chemische  Zusammensetzung  sind  es  echte  Quarzfoyaite 
und  könnte  man  diese  Bezeichnung  beibehalten,  wenn  mit  der- 
selben die  Gefahr  einer  irrigen  Vorstellung  nicht  verknüpft 
wäre,  nämlich,  dass  Nephelin  und  Quarz  im  Gestein  als  we- 
sentliche Gemengtheile  nebeneinander  auttreten.  Dagegen  ist 
es  unmöglich  die  Nordmarkite  als  Quarzsyenite  aufzufassen 
und  zu  bezeichnen:  dem  wiedersprechen  die  Verhältnisse  von 
RO-.E'O  und  BO:B20\ 

Die  Bezeichung  „  Nordmark  it"  ist  also  willkommen  und 
völlig  augebracht  zur  Bezeichnung  einer  besonderen  Gruppe 
von  Natrongesteinen;  vielleicht  wird  man  mit  der  Zeit  quarz- 
haltige  und  quarzfreie  Nordmarkite  unterscheiden  können. 


Sölvsbergit. 

Die  Selbstständigkeit  dieses  Gesteinstypus  und  die  Noth- 
wendigkeit  einer  besonderen  Bezeichnung  fussen  auf  der  Be- 
strebung die  Gauggesteine  als  eine  selbstständige  Gruppe  auf- 
zustellen. Hält  man  aber  an  diesem  Princip  nicht  fest  und 
rechnet  die  Sölvsbergite  zu  den  Intrusivgesteinen  überhaupt, 
so  ist  dadurch  die  Selbstständigkeit  dieses  Gesteiustypus  ernst- 
lich gefährdet.  Als  Sölvsbergite  fasst  Brögger  eine  Reihe  von 
Gesteinen  von  verschiedenem  Aciditätsgrade  (2 — 2. 1  bis  2. 6 — 
2-7).  Der  quarzfreie  Sölvsbergit  nähert  sich  dem  Syenit  j\»  26, 
dem  Trachyt  JV°  173  und  besonders  dem  Nephelinsyenit  JV:  268, 
mit  welchem  er  bis  auf  einen  etwas  geringeren  Kieselsäure- 
gehalt identisch  ist.  Der  Sölvsbergit  JV°  271  lehnt  sich  dem 
Syenit  JV»  29,  dem  Trachyt  3V°  298  und  besonders  den  Nord- 
markiten  an.  Das  Gestein  JVs  270  kann  man  als  ein  Gemisch 
von  Trachyt  und  Phonolith  (Foyait)  auffassen  und  das  Gestein 
JVs  271  entspricht  einer  Mischung  von  Phonolith  und  Dacit 
(wie  1  : 3).  Von  den  Syeniten  und  Trachyten,  an  die  sie  An- 
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klänge  zeigen,  unterscheiden  sich  die  Sölvsbergite  durch  ein 
anderes  Verhältniss  von  B20\RO  (und  KO2  :  Na? 0),  nämlich 
so,  dass  sie  vielleicht  als  complementäre  Differentiationspro- 
ducte  eines  intermediären  Magmas  betrachtet   werden  können. 

Unter  den  Effusivgesteinen  entsprechen  den  Sölvsbergiten 
die  Akmyttrachyte. 

Die  Bezeichnung  Sölvsbergit  kann  entbehrt  werden,  da  sie 
durch  Aegyrinfoyait  und  Aegyrinnordmarkit  völlig  ersetz- 
bar ist. 

Lindöit. 

Der  Lindöit  ist  in  chemischer  Beziehung  identisch  mit 
dem  Sölvsbergit  und  dem  Nordmarkit,  bis  auf  die  Alkalien, 
da  im  Lindöit  Kali  vorherrscht  und  in  den  anderen  Natron. 
Sind  die  Lindöite  und  die  Sölvsbergite  wirklich  complemen- 
täre Differentiationsproducte  des  nordmarkitischen  Magmas, — 
ein  Natronmagma  und  ein  Kalimagma, — so  haben  wir  ein  Bei- 
spiel des  oben  besprochenen  Antagonismus  von  Kali  und  Na- 
tron in  den  sauren  Gesteinen.  Es  ist  kaum  noth wendig  die 
Sölvsbergite  und  Lindöite  durch  besondere  Namen  zu  bezeich- 
nen, da  Schwankungen  im  Gehalt  an  einigen  wesentlichen 
Bestandteilen  eine  gewöhnliche  Erscheinung  darstellen.  Bei- 
spielsweise seien  Diabase  und  Augitporphyrite  erwähnt,  bei 
denen  es  feldspathreiche  und  pyroxenreiche  Varietäten  giebt, 
die  durchaus  keine  besonderen   Bezeichnungen  erfordern  1). 

Malignit. 

Die  wenigen  uns  vorläufig  zur  Verfügung  stehenden  Ana- 
lysen   gestatten  noch    nicht    eine    definitive   Vorstellung    über 


*)  Der  Sölvsbergit  und  der  Lindöit  sind  leukokrate  und  melanokrate 
Vertreter  eines  und  desselben  Gesteins  und  können  durcb  diese  Adjectiva 
oder  durch  die  Zeichen  o  und  •  unterschieden  werden. 
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dieses  Gestein  x)  zu  gewinnen.  Immerhin  ist  eine  gewisse 
Selbstständigkeit  in  chemischer  Beziehung  nicht  zu  verkennen. 
Nach  seiner  mineralogischen  Zusammensetzung  gehört  der 
Malignit  zu  den  Eläolithsyeniten  (und  nicht  zum  Theralith,  wie 
es  von  Rosenbusch  2)  angenommen  wird). 

Die  Zugehörigkeit  des  Malignits  zu  den  Nephelinsyeniten 
ist  aber  nur  durch  den  qualitativen  Charakter  der  mineralo- 
gischen Zusammensetzung  begründet;  die  quantitativen  Ver- 
hältnisse der  Gemengtheile  sind  ganz  verschiedene,  da  in  den 
Eläolithsyeniten  die  farblosen  Gemengtheile,  hier  aber  die 
Pyroxene  vorwalten.  Es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen, 
dass  bei  der  Spaltung  eines  Magmas,  augenscheinlich  solch  eine 
Regel  vorherrscht:  es  spaltet  sich  eine  alkalische  Combination 
und  eine  an  den  Oxyden  der  zweiwerthigen  Metalle  reiche 
Combination  ab  und  die  erste  besitzt  noch  das  Bestreben  kali- 
und  natronreiche  Theilmagmen  zu  bilden.  Mit  anderen  Wor- 
ten: bei  der  Spaltung  eines  Magmas  ist  die  Bildung  eines 
feldspathreichen  und  eines  an  Eisenmagnesia-Silicaten  reichen 
Gesteins  eine  verbreitete  Erscheinung.  An  Beispielen  solcher 
Spaltungen  fehlt  es  nicht;  es  seien  nur  erwähnt  in  den  Gabbro- 
gesteinen  die  Labradorite  und  Anorthosite  einerseits,  die  Pyro- 
xenite  und  Peridotite  anderseits,  in  den  Diabasen — die  plagio- 
klas-  und  augitreichen  Varietäten;  in  der  Nordmarkitgruppe — 
die  Lindöite  und  die  Sölvsbergite  etc.,  etc.  Der  Malignit  ge- 
hört auch  in  diese  Kategorie  von  Spaltungsprodukten:  der 
Malignit  ist  eine  pyroxenreiche,  melanokrate  Abart 
des  Elaeolithsyenits.  Durch  das  Vorwalten  des  Pyroxens  ist 
auch  das  Verhältniss  RO  :  R203  und  der  Gehalt  an  SiO2  ver- 
ändert. 

Der    Malignit    liefert  ein  gutes    Beispiel    dafür,    dass  die 


1)  A.  Lawson.  On  Malignité.— Univ.  of  California,  Bull,  of  the  Departm. 
of  Geol.,  1896,  I,  M  12,  p.  337. 

2)  H.  Rosenbusch.  Mikroskop.  Physiogr.,  1896,  p.  1302. 
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quantitativen  Verhältnisse  der  Hauptgemengtheile  eines  Gesteins 
für  dessen  Charakteristik  von  Bedeutung  sind  und  berücksich- 
tigt werden  müssen;  doch  sind  dabei  nicht  immer  neue  Namen 
erforderlich. 

Borolanit  l). 

(Siehe  Analyse  347). 

Indem  der  Borolanit  sich  dem  Malignit  nach  seiner  mine- 
ralogischen Zusammensetzung  nähert,  bildet  er  eine  Abzwei- 
gung des  foyaitischen  Magmas.  Er  kann  betrachtet  werden 
als  ein  Gemenge  von  einem  Theil  foyaitischen  Magmas  und 
einem  Theil  leucitbasanitischen;  ein  derartiges  Gemenge  ist 
beinahe  identisch  mit  dem  Borolanit.  Von  dem  foyaitischen 
Magma  zweigen  sich  also  mehrere  Typen  ab:  der  Malignit. 
der  Tinguait,  der  Borolanit  u.  and. 

Missourit. 

Das  mit  obigem  Namen  bezeichnete  Gestein  hat  in  der 
Glassificationstabelle  der  Eruptivgesteine  eine  der  letzten  Lü- 
cken ausgefüllt  und  eine  völlig  gut  gekennzeichnete  Stellung, 
als  körniges  intrusives  Aequivalent  der  Leueitbasalte,  einge- 
nommen. Die  Bezeichnung  „Missourit"  2)  hat  denn  auch  ihre 
volle  Berechtigung,  obgleich  man  dieselbe,  wollte  man  durch- 
aus einen  neuen  Namen  vermeiden,  durch  „Leucit-Olivin- 
gabbro"  ersetzen  könnte.  In  dieser  letzteren  Bezeichnung 
gelangen  die  Structur,  der  mineralogische  und  chemische  Be- 
fund und  schliesslich  auch  die  genetischen  Beziehungen  völ- 
lig zum  Ausdruck.  Und  in  der  That  lehnt  sich  der  Missourit 
in    chemischer    Beziehung    eher  an  den    Gabbro,    als  an  den 


a)  J.  Home  and  J.  Teall  On  Borolanite.  —  Trans.  Roy.  Soc  of  Edinb., 
XXXVII,  I,  M  11,  p.  163.  1892. 

2)  H.  Weed  and  L.  Pirsson.  Missonrite,  a  new  leucite  rock  from  the 
Higlrwood  Mountains  of  Montana. — Am.  J.  1896,  II,  p.  315. 


283 

Leucitbasalt  an.  Der  Missourit  ist  nämlich  saurer  als  der  Leucit- 
basalt  und  liefert  in  dieser  Beziehung  einen  Fall,  welcher  mit 
der  von  Rosenbusch  als  allgemeine  Regel  aufgestellten  Be- 
ziehung nicht  tibereinstimmt:  hier  ist  das  Effusivgestein  basi- 
scher als  das  entsprechende  intrusive  Gestein. 

Es  ist  freilich  misslich  nach  einer  einzigen  Analyse  die 
chemische  Formel  für  eine  Familie  zu  geben  und  deren  gene- 
tische Verhältnisse  feststellen  zu  wollen.  Immerhin  tritt  schon 
jetzt  in  seinen  allgemeinen  Zügen  das  chemische  Antlitz  des 
Missourits  hervor.  Nach  dem  Aciditätscoefficienten  und  nach 
dem  Verhältniss  BO  :  SiO2  ist  der  Missourit  einigen  Gabbros, 
z.  B.  Jfs  212,  sehr  ähnlich.  Von  den  gewöhnlichen  Gabbros 
unterscheidet  er  sich  durch  einen  etwas  höheren  Gehalt  an 
Alkalien  und  besonders  durch  seine  Armuth  an  den  Sesqui- 
oxyden  (eigentlich  an  AÎ20À).  Dadurch  schliesst  sich  der  Mis- 
sourit einerseits  den  Theralithen,  andererseits  den  Pyroxeniten 
und  Peridotiten  an. 

Wendet  man  sich  zum  Diagramm  der  Gabbros,  so  kann 
man  aus  dem  Antagonismus  dtr  Alkalien  und  der  alkalischen 
Erden  den  Schluss  ziehen,  dass  von  einem  gemeinschaftlichen 
Muttermagma  einerseits  echte  Gabbros,  andererseits  alkalische 
Gabbros,  d.  h.  Missourite,  sich  abspalten  können.  Der  Mis- 
sourit und  der  Shonkinit  stehen  zum  Gabbro  in  demselben 
Verhältniss,  wie  die  Leucitite  und  Nephelinite  zu  den  Basal- 
ten: beide  siud  verhältnissmässig  alkalireiche  (alkalireichere) 
Spaltungsproducte  je  eines  gemeinschaftlichen  Magmas. 

„Monzonit"  und  die  Gruppe  der  Orthoklas-Plagioklasgesteine. 

Die  Bezeichnung  „Monzonit"  ist  vielfach  verschieden  auf- 
gefasst  worden  und  hat,  gleich  dem  Melaphyr,  an  Unbestimmt- 
heit gelitten.  Dank  Brögger  hat  dieser  Name  jetzt  eine  ge- 
naue   Begrenzung    und    eine    richtige    Charakteristik    erhalten 
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und  eine  wichtige  Stellung  im  System  der  Eruptivgesteine 
eingenommen. 

Bekanntlich  betrachtet  Brögger  l)  diese  Gesteine  als  eine 
Gruppe,  welche  die  Mittelstellung  zwischen  Orthoklas-  und  Pla- 
gioklasgesteinen  einnimmt;  dieselbe  wird  von  Brögger  in  Quarz- 
monzonite,  eigentliche  Monzonite  und  Olivinmonzonite  eingetheilt. 
Weed  und  Pirsson  2)  hatten  für  den  Monzonit  die  Bezeich- 
nung „Yogoit"  vorgeschlagen,  die  sie  später  fallen  Hessen 
Gleichzeitig  mit  Brögger 's  Arbeit  ist  auch  diejenige  von  Ta- 
rassen ko  3)  über  die  Gabbrogesteine  Volhyniens  und  des  Gouv. 
Kiew  erschienen,  in  welcher  sehr  ausführlich  Orthoklas-Plagio- 
klasgesteine  beschrieben  werden.  Krystallinischköruige  Tiefenge- 
steine, deren  wesentliche  Gemengtheile  Orthoklas,  Plagioklas  und 
Pyroxen  sind,  bezeichnet  Tarassenko  als  „Gabbrosyenit". 
Diese  Benennung  hat  nach  meiner  Ansicht  viele  Vorzüge  vor 
den  anderen,  „da  dieselbe  sofort  ganz  genau  auf  die  systema- 
tische Stellung  des  betreffenden  Gesteins  hinweist. 

Bedeutend  früher  hatte  Irving4)  diese  Gesteine  unter  dem 
Namen  „Orthoklasgabbro"  beschrieben.  Ausser  Orthoklas, 
Plagioklas  und  Diallag  enthalten  die  von  ihm  beschriebenen 
Gesteine  Ilmenit,  grosse  Apatitkrystalle,  secundären  Quarz;  der 
pyroxenische  Gemengtheil  ist  fast  immer  uralitisirt.  Ich  glaube, 
dass  man  die  Benennung  „Monzonit"  als  allgemeine  Bezeichnung 
für  die  ganze  Gruppe  der  Orthoklas- Plagioklasgesteine  und  spe- 
ziell für  den  echten  Pyroxensyenit  behalten  könnte.  Die  anderen 
Vertreter    dieser  Gruppe  würden    Gabbro-Syenit,    Gabbro- 


*)  W.  Brögger.  Die  Eruptivgesteine  des  Kristianiagebietes.  II,  p.  21,  1895. 

2)  H.  Weed  and  L.  Pirsson.  The  igneous  rocks  of  Yogo  Peak,  Mon- 
tana.—Am.  J.  1895,  I,  p.  467. 

3)  B.  Tarassenko.  Ueber  die  Gesteine  der  Gabbrofamilie  in  den  Krei- 
sen Radomysl  und  Gitomir  der  Gouv.  Kiew  und  Volhynien.  1895. 

4)  R.  Irving.  The  copper-bearing  rocks  of  Lake  Superior. — Monographs 
of  the  U.  S.  Geol.  Survey,  V,  1883.  Die  Bezeichnung  „Orthoklasgabbro" 
kommt,  wenn  ich  nicht  irre,  zum  ersten  Mal  bei  R.  Pumpelly  (Geol.  Surv. 
of  Wisconsin,  III,  1880,  p.  29)  vor. 
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Granit,  Orthoklasgabbro,  Olivinmonzonit,  Olivinpyro- 
xensyenit  etc.  heissen.  Ausser  deu  vier  von  Brögger  angenom- 
menen Gruppen  (Adamellite,  Banatite,  Monzonite,  Olivinmon- 
zonite)  kann  man  hier  noch  mehrere  Uebergangsglieder  an- 
nehmen. So  giebt  es  mehrere  Zwischenglieder  zwischen  dem 
eigentlichen  Monzonit  und  dem  Gabbro.  welche  durch  die 
wechselnden  relativen  Mengen  von  Pyroxen  und  Feldspath  bedingt 
sind.  Weed  uud  Pirsson  bezeichnen  als  Pyroxen syenit  die 
Varietät  mit  vorwaltendem  Feldspathgehalt,  Yogoit  diejenige 
wo  beide  Gemengtheile  etwa  in  gleichen  Mengen  vorhanden 
sind,  und  Shonkinit  diejenige  mit  vorwaltendem  Pyroxen. 
Abgesehen  davon,  dass  die  genaue  Abgrenzung  dieser  Typen 
nicht  möglich  ist,  ist  kaum  die  Einführung  von  neuen  Benen- 
nungen für  solche  Varietäten  nöthig.  Ich  bin  durchaus  kein 
Gegner  von  feineren  Abgrenzungen  als  die  althergebrachten 
Typen,  und  erkenne  die  Noth wendigkeit  die  relativen  Men- 
gen der  Hauptbestandtheile  bei  der  Charakteristik  und  Clas- 
sification der  Gesteine  zu  berücksichtigen.  Man  muss  aber 
dabei  folgende  Regel  beobachten:  man  sollte  bereits  existi rende 
Benennungen  benutzen,  indem  man  sie  mit  irgendwelchen  einfa- 
chen Zeichen  versieht  oder  mehrere  alte  Benennungen  so 
gruppirt,  dass  man  aus  dem  ätymologischen  Bau  solcher  Be- 
zeichnungen bereits  herauslesen  kann,  was  sie  bedeuten.  Neh- 
men wir  ein  Beispiel.  Die  Bezeichnung  „Gabbrosyenit"  zeigt 
ohne  weitere  Erklärungen  die  Zugehörigkeit  dieser  Gesteine 
zu  einem  zwischen  dem  Gabbro  und  dem  Syenit  intermediä- 
ren Typus  an.  Die  Verschiedenheit  der  Gabbrosyenite  ist  da- 
durch bedingt,  dass  die  einen  Vertreter  dieses  Typus  sich  mehr 
dem  Syenit,  die  anderen  dem  Gabbro  nähern.  Diese  Beziehungen 
könnte  mau  so  zum  Ausdruck  bringen  in  den  Fällen  wo  die 
Analysen  es  gestatten:  Gabbrosyenit  Tg  und  ~y,   oder  -J-   und 

— ,  oder  r  >  -  und  ü  >  T,  oder  endlich  durch  Formeln,  wie 
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z.  B.  F  2  -;  2  F  3  -  u.  s.  w.  wenn  die  Analysen  es  ge- 
statten. 

Solche  Gesteine  wie  der  Monzonit,  der  Gabbrosyenit,  der 
Shonkinit  etc.,  die  als  verschiedene  Mischungen  von  zwei  End- 
gliedern aufzufassen — sind  in  diesem  Falle  als  Mischungen  von 
Syenit  und  Gabbro — schlage  ich  vor,  aüalog  den  isomorphen 
Mischungen,  „isotektische"  Gesteine  zu  nennen  und  sie 
durch  obige  Formeln  zu  bezeichnen. 

In  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Monzonite  und 
Gabbrosyenite  tritt  ebenso  deutlich  ihre  Stellung  als  Ueber- 
gangsglieder  zwischen  Syenit  und  Gabbro  hervor.  Der  Shon- 
kinit ist  fast  identisch  mit  dem  Diabas  224,  das  Verhältniss 
B'O  :  BO  ist  aber  ein  anderes;  der  Yogoit  steht  den  Syeniten 
und  Melaphyren  nahe;  der  Gabbrosyenit  hat  viel  mit  dem 
Syenit  32,  mit  dem  Norit  202,  mit  einigen  Gabbros  gemein. 
Im  allgemeinen  zeichnen  sich  diese  Gesteine  durch  eine  ver- 
hältnissmässige  Armuth  an  Sesquioxyden  und  durch  einen 
Reiehthum  an  den  Oxyden  B20  und  BO  aus;  von  den  Sye- 
niten unterscheiden  sie  sich  durch  ein  bedeutendes  Ueberwie- 
gen  von  [B20  +  BO]  über  B~0*,  von  den  Grünsteinen  durch 
einen  relativen  Reiehthum  an  Alkalien,  d.  h.  durch  ein  ande- 
res Verhältnis  B20:BO.  Alle  diese  Eigenthümlichkeiten  sind 
die  Folge  davon,  dass  diese  Gesteine  isotektische  Gemenge 
von   Gabbro  und  Syenit  in  verschiedenen  Proportionen  sind. 

Es  ist  interessant  uud  vielleicht  von  Bedeutung,  class  au- 
gescheinlich  fast  alle  Orthoklas-Plagioklasgesteine  zu  den  Py- 
roxengesteinen  *  gehören.  Es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen, 
dass  die  Pyroxengesteine  gewöhnlich  etwas  basischer  sind  als 
die  entsprechenden  Amphibol-  und  Biotitgesteine.  Die  Pyroxen- 
gesteine sind  ärmer  an  Kieselsäure  und  reicher  an  den  Oxy- 
den B20  und  BO;  dadurch  ist  auch  die  Anwesenheit  von 
Plagioklas  neben  Orthoklas  erklärlich  da,  wo  in  den  Amphi- 
bol- und  Biotitgesteinen  Orthoklas  allein  vorhanden  ist. 
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Auf  die  Existenz  von  Orthoklas-Plagioklasgesteinen  haben 
viele  Autore  in  Einzelbeschreibungen  hingewiesen,  freilich  ohne, 
wie  dies  von  Brögger  geschehen  ist,  auf  der  Aufstellung  ei- 
ner selbstständigeu  Gruppe  von  Orthoklas-Plagioklasgesteinen 
zu  bestehen.  Es  sei  mir  gestattet  mehrere  Beispiele  anzu- 
führen. 

So  hat  Irving  l)  Augitsyenite  und  Augitgranite  mit  be- 
ständigem Plagioklasgehalt  beschrieben;  solche  Granite  hat 
Irving  mit  der  alten  Benennung  Granitell  (Granitell-Ada- 
mellit  Brögger)  bezeichnet.  Hierher  gehören  z.  Th.  auch  die 
Hornblendegranite  („Granitit"  im  urspünglichen  Sinn),  die 
schon  längst  als  Gesteine  erkannt  sind,  welche  neben  Orthoklas 
Plagioklas  führen,  die  „Plagioklasgranite"  von  Mollengraaf  u. 
Wichmann  (siehe  mein  Petrogr.  Lexikon,  Supplem.).  Bei  den 
Effusivgesteinen  hat  man  auch  viele  Beispiele  von  Orthoklas- 
Plagioklasgesteinen  und  selbst  besondereBezeichnuugen  dafür.  Nur 
durch  eine  unbegreifliche  Vernachlässigung  unsererseits  und  durch 
das  Bestreben  alles  unter  festgesetzte  Ptubriken  unterzubringen 
kann  man  es  erklären,  dass  bis  jetzt  in  unseren  petrographi- 
schen  Systemen  keine  besondere  Rubrik  für  die  Orthoklas- 
Plagioklasgesteine  existirt.  So  hat  bereits  Abich  2)  den  Tra- 
chydolerit  aufgestellt  um  Orthoklas-Plagioklaslaven,  die  er  als 
Uebergangsglieder  zwischen  dem  Basalt  und  demTrachyt  betrach- 
tete, zu  bezeichnen.  Hierher  gehört  auch  der  Grünsteintrachyt 
und  der  Oligoklastrachyt.  Ebenfalls  hat  Ward  3)  alte  Laven 
beschrieben  welche  eine  intermediäre  Stellung  zwischen  Fel- 
siten  und  Basalten  einnehmen;  Ward  hat  sie  Felsi-Dolerit 
genannt.  Die  Analyse  313  zeigt  die  Verwandschaft  dieses  Ge- 
steins aus  der  Serie  der  Monzonite    und    Quarzmonzonite  mit 


1)  R.  Irving.  Loc.  cit.,  p.  115. 

2)  H.  Abich.   Natur   und   Zusammenhang  der   vulkanischen  Bildungen, 
1841,  p.  101. 

3)  C.   Ward.   Notes   on   the    comparative  microscopic  rock-structure  of 
some  ancient  and  modern  volcanic  rocks. — Q.  J.  1875,  31,  p.  417. 
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meinen  Quarzbasiten.  Hierher  gehört  auch  der  Plagioklas- 
Rhyolith  von  Szadezky,  die  „andesitoid  trachytes"  von  King, 
die  Augitgranite,  die  Minetten.  Ebenfalls  beschreiben  Weed 
und  Pirsson  *)  einen  Quarz-Syenite-Porphyry,  dessen  wesentli- 
che Bestandteile  Aegirinaugit,  Plagioklas,  Orthoklas,  Anortho- 
klas  und  Quarz  sind  (letztere  nur  in  der  Grundmasse).  Dieses 
Gestein  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen  dem  Granit  (resp. 
Quarzporphyr  und  dem  Quarzdioritporphyr  ein.  Ein  weite- 
res Beispiel  liefert  ein  von  denselben  Autoren  2)  beschriebener 
stark  zersetzter  Glimmertrachyt,  der  eine  „Uebergangsform 
zwischen  dem  Glimmerandesit  und  dem  Glimmertrachyt"  ist. 
Auch  Lagorio  hat  in  mehreren  Arbeiten  sich  gegen  die  Ab- 
grenzung der  Orthoklas-  und  Plagioklasgesteine  ausgesprochen. 
Es  seien  noch  die  Andesittrachyte,  die  Gauteite  etc.  genannt. 
Als  charakteristische  Merkmale  des  chemischen  Typus  der 
Orthoklas-Plagioklasgesteine  kann  man,  wie  es  scheint,  folgende 
betrachten: 

R20  :  RO  ungefähr   1  :  4  bis   1  :  3 

RO  :  R20*  >  2  :  1   u.  bis   3  :  1 

R'O*  :  SiO2  von   1  :5   bis   1  :  6,5. 

Der  Aciditätscoefficient  beträgt  bei  den  quarzfreien  Glie- 
dern ungefähr  2.0. 

Shonkinit. 

Soweit  ich  es  nach  den  vier  vorliegenden  Analysen  beur- 
theilen  kann,  steht  der  Shonkinit  in  chemischer  Beziehung 
dem  Missourit  sehr  nahe;  besonders  bezeichnend  ist  auch  hier 
der  geringe  Gehalt  an  Thonerde  (überhaupt  an  den  Oxyden 
R203).    Nach  seiner  mineralogischen   Zusammensetzung  gehört 


*)  W.  Weed  and  L.  Pirsson.  On  the  igneous  rocks  of  the  Sweet  Grass 
Hills,  Montana— Am.  J.  1895,  L  (3  Ser.),  p.  311. 

2)  W.  Weed  and  L.  Pirsson.  The  Bearpau  Mountains,  Montana,  I. — 
Am.  J.  1896,  I  (4  Ser.),  p.  291. 
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der  Shonkinit  aber  durchaus  nicht  zum  Missourit,  sondern 
zum  „Orthoklasgabbro";  der  Gehalt  an  Nephelin  ist  zufällig 
und  accessorisch.  Von  dem  Theralit  unterscheidet  sich  der 
Shonkinit  durch  seine  mineralogische  Zusammensetzung,  noch 
mehr  durch  die  chemische  Zusammensetzung  und  den  Acidi- 
tätscoefficienten.  Von  Rosenbusch  (p.  381)  wird  der  Shonki- 
nit mit  dem  Theralit  und  Ijolith  vereinigt,  was  ich  nicht  für 
richtig  halte.  Ich  halte  den  Shonkinit  für  einen  melano- 
kraten  Magnesia-Alkali-Gabbro. 

Monchiquit. 

Solange  der  Monchiquit  für  ein  glasiges  Ganggestein  galt, 
bestehend  aus  einer  reichlichen  farblosen  Glasbasis  und  por- 
phyrartigen Ausscheidungen  von  Olivin  und  Pyroxen,  war  seine 
Selbständigkeit  nicht  genügend  begründet:  wollte  man  von  der 
Gangform  absehen,  so  stand  der  Vereinigung  des  Monchiquits 
mit  den  Limburgiten  nichts  entgegen. 

Die  jüngst  erschienene  Arbeit  von  Pirsson  *)  wirft  aber 
ein  neues  Licht  auf  den  Monchiquit  und  einige  verwante  Ge- 
steine. Auf  Grund  sorgfältiger  Analysen  kommt  genannter 
Autor  zum  Schluss,  dass  die  vermeintliche  Glasbasis  aus  Anal- 
cimkrystallen  besteht,  und  zwar  neigt  er  sich  zur  Annahme 
des  primären  Charakters  dieses  Analcims. — Wenn  ich  nicht 
irre,  ist  diese  Ansicht  über  die  primäre  Bildung  des  Analcims 
in  einigen  Basalten  der  Highwood  Mountains,  zum  ersten  Male 
von  Lindgren  ausgesprochen  worden  2).  —  Pirsson  glaubt, 
dass  primärer  Analcim  auch  in  anderen  Gesteinen  vorkommt, 
z.  B.  in  den  sog.  Nephelinitoidbasalten.  Sollte  sich  diese  Ver- 
muthung  bestätigen,  so  kann  man  nur  dem  Autor  beistimmen, 


v)  L.  Pirsson.  The  nionchiquites  or  analeite  group  of  igneous  rocks. — 
Journ.  of  geol.,  1896,  IV,  %  6,  p.  679. 

2)  W.  Lindgren.  Eruptive  rocks  from  Montana.  10  Census  U.  S.  XV, 
p.  712.  Troc.  Cal.  Acad.  of  Sciences,  Ser.  2,  V,  in,  p.  51. 

19 


290 

wenn  er  solche  Gesteine  als  selbständige  Analcimgesteine 
neben  die  Nephelin-  und  Leucit- Basalte,  Basanite  etc.  hinstellt. 

Was  nun  die  chemische  Zusammensetzung  des  Mouchiquits 
betrifft,  so  ist  eine  Aehnlichkeit  mit  den  Nephelinbasalteu, 
Basaniten  und  Nepheliniten,  ebenso  wie  mit  den  Limburgiten 
und  Augititen  nicht  zu  verkennen.  Leider  genügt  die  Anzahl 
der  vorhandenen  Analysen  nicht  um  ein  definitives  Urtheil 
über  den  chemischen  Typus  des  Monchiquits  sich  zu  bilden 
und  eine  mittlere  Formel  zu  geben.  Von  den  drei  bei  Pirsson 
angeführten  Analysen  konnte  ich  nur  von  zweien  Gebrauch 
machen,  da  in  der  dritten  die  Summe  nur  95.19  beträgt.  Die 
Analysen  JV2JV2  265,  301,  302  zeugen  von  einer  gewissen  Va- 
riabilität, einer  Verschiedenheit  der  Monchiquite;  und  sollten 
keine  Uebergangsglieder  sich  finden,  so  müsste  jede  dieser 
Analysen  als  Vertreterin  eines  besonderen  Monchiquittypus 
betrachtet  werden.  Der  eine  dieser  Typen  — •  wollen  wir  ihn 
vorläufig  mit  II  bezeichnen  —  nimmt  eine  Mittelstellung  zwi- 
schen Limburgit  und  Tinguait  ein;  der  zweite  I  —  zeigt  solch 
einen  Anklang  an  die  Nephelinbasaltgesteine,  dass  er  ohne 
Weiteres  mit  denselben  in  eine  Gruppe  gestellt  werden  kann. 
Das  basanitische  Magma  hat  auf  diese  Weise  drei  Unterab- 
theilungen, die  mineralogisch  durch  Nephelin,  Leucit  und  Anal- 
cim  gekennzeichnet  sind. 

Der  Monchiquit  II,  der,  wie  erwähnt,  als  Verbindungs- 
glied zwischen  Limburgit  und  Tinguait  angesehen  werden 
kann,  zeigt  insofern,  abgesehen  von  allem  Anderen,  durch  ein 
wichtiges  Merkmal  einen  Anklang  an  denselben,  als  sein  Py- 
roxen  und  Amphibol  alkalisch  oder  wenigstens  alkaliführend 
sind.  Doch  ist  der  Gehalt  an  Alkalien  und  alkalischen  Erden 
und  das  Verhältniss  JRrO  :  RO  ein  ganz  anderes. 

Der  Monchiquit  I  unterscheidet  sich  von  den  Nephelin- 
basaltgesteinen  nur  durch  einen  geringen  Ueberschuss  an  Bi- 
silicaten,    sonst    ist    er   in  allem  Wesentlichen    ihnen    gleich. 
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Fasst  man  diesen  Monchiquit  als  ein  Gemenge  von  Limburgit- 
nnd  Foyaitmagma  auf,  so  liefert  die  Gleichung  5  Àt  +  <Do  — 
=  6  MoVn  ein  diesem  Monchiquit  durchaus  ähnliches  Product. 
Im  Grossen  und  Ganzen  kann  dieser  Monchiquit  als  Ueber- 
gangsglied  zwischen  Limburgit  und  Foyait  angesehen  werden. 

Die  hier  hervorgehobene  Identität  des  Monchiquits  I  mit 
den  Nephelinbasalten,  Basaniten  etc.  ist  schon  von  Pirsson 
richtig  bemerkt  worden;  auf  pag.  687  äussert  er  sich  dahin, 
dass  falls  das  Monchiquitmagma  nicht  als  Gangausfüllung  er- 
starrt, sondern  als  Lava  über  die  Erdoberfläche  fliesst,  es  als 
Nephelintephrit,  Basanit,  Nephelinbasalt  oder  Nephelinit  er- 
starrt. Zugleich  weist  derselbe  Autor  darauf  hin,  dass  grosse 
Massen  von  Monchiquitmagma  in  der  Tiefe  als  Theralith  er- 
starren können;  diese  Zusammenstellung  ist  auch  völlig  berich- 
tigt, denn,  wie  seinerorts  hingewiesen,  gehört  der  Theralith 
nach  Wolff's  Analyse  zum  Nephelinbasanit. 

Als  charakteristische  Eigenthümlichkeit  des  Monchiquits 
muss  also  der  Analcimgehalt  betrachtet  werden.  Sollte  sich 
der  primäre  Charakter  des  Analcims  bestätigen,  dann  würde 
die  Aufrechterhaltung  dieser  selbständigen  Gruppe  und  eines 
besonderen  Namens  noth wendig  erscheinen.  Aber  selbst  wenn 
der  Analcim  sich  als  ein  secundärer  Gemengtheil  herausstellen 
sollte,  wäre  es  dennoch  nützlich  diese  Gesteine  wegen  der 
wichtigen,  nicht  zufälligen  Rolle,  des  Analcims  und  der  Un- 
möglichkeit das  ursprüngliche  Substrat  zu  bestimmen,  beson- 
ders zu  bezeichnen.  Die  Bezeichnung  „Monchiquit",  die  sich 
bereits  mehr  oder  weniger  eingebürgert  hat,  könnte  aufrecht 
erhalten  werden.  Sollte  sich  den  Erwartungen  Pirsson's  ge- 
mäss eine  recht  weite  Verbreitung  des  Analcims  herausstellen, 
dann  muss  man  hoffen,  dass  die  neuen  Benennungen  solche 
sein  werden:  Analcimbasalt,  Analcimbasanit,  Analcimit, 
Analei  m  tep  h  rit  und  nicht  etwa  neue  Namen. 

Die  Frage  nach  dem  primären    oder    seeundären  Charakter 
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des  Analcims  ist  überaus  interessant  und  wichtig,  nicht  allein 
in  Bezug  auf  den  Monchiquit  selbst,  sondern  auch  in  Bezug 
auf  die  allgemeine  Frage  nach  der  Möglichkeit  der  primären 
Bildung  von  wasserhaltigen  Mineralien  in  Eruptivgesteinen. 
Diese  Frage  hat  auch  Pirsson  selbst  erörtert,  doch  meiner 
Ansicht  nach  nicht  ganz  richtig.  Die  Structur,  die  Frische 
der  andern  Gemeugtheile,  der  ganze  äussere  uud  mikrosko- 
pische Habitus  des  Gesteins  kann  hier  an  und  für  sich  keine 
entscheidende  Bedeutung  haben,  wenn  man  die  Möglichkeit 
der  Bildung  des  Analcims  unter  der  Einwirkung  von  warmem 
oder  heissem  Wasser  allein  in  Betracht  zieht.  Pirsson  hat 
nur  an  die  Umwandlung  von  Leucit  in  Analcim  durch  Ein- 
wirkung von  Sodalösung  in  den  Experimenten  von  Lemberg 
gedacht.  Er  hat  aber  eine  andere,  nicht  minder  wichtige  und 
interessante  Versuchsreihe  von  Lemberg,  vergessen,  auf  die 
mich  Prof.  Lemberg  aufmerksam  machte,  als  ich  mit  ihm 
die  betreffende  Arbeit  von  Pirsson  besprach.  Bekanntlich  hat 
Lemberg  gezeigt,  dass  natürliche,  ebenso  wie  künstlich  durch 
Schmelzen  von  Silicaten  erhaltene,  Gläser  sich  leicht  beim 
Digeriren  mit  Wasser  auf  dem  Dampfbad,  oder  noch  besser 
im  Digestor  hydratisiren  lassen.  Derselbe  Autor  *)  zeigte,  dass 
der  zu  Glas  geschmolzene  Analcim  mit  Leichtigkeit  wieder 
hydratisirt  wird  und  dass  das  aus  geschmolzenem  Jadeit  er- 
haltene Glas  sich  von  dem  Analcimglas  nicht  unterscheidet.  In 
diesen  Umwandlungserscheinungen  ist  eine  mögliche  Erklärung 
des  Auftretens .  von  Analcim  in  den  Monchiquiten  zu  suchen. 
Das  Magma,  aus  welchem  sich  der  Monchiquit  bildete,  besass 
eine  derartige  Zusammensetzung,  dass,  nach  der  Abscheidung 
von  Olivin  und  Pyroxen  (sowie  auch  einiger  anderer  Bestand- 
teile), ein  Best  von  der  Zusammensetzung  des  Jadeits  (oder, 


*)  J.  Lemberg.   Zur  Kenntniss  der  Bildung  und  Unbildung  von  Silica- 
ten. —  Z.  d.  G.  G,  1887,  pp.  588,  589  u.  f. 


29B_ 

was  wohl  dasselbe  ist,  von  wasserfreiem  Analcim)  ])  zurück- 
blieb. Wäre  dieser  Rückstand  kalihaltig,  und  nicht  ein  Natron- 
silicat,  dann  würde  er  leicht  als  Leucit  krystallisirt  haben. 
Der  Jadeit  krystallisirt  aber  nicht  bei  diesen  Umständen  (er 
ist  in  den  Eruptivgesteinen  nicht  bekannt,  vielleicht  weil  er 
leicht  in  Nephelin  und  Albit  zerfällt). 

Es  ist  also  die  Annahme  durchaus  zulässig,  dass  dieser 
Rest  als  Glas  erstarrte;  es  liegt  hier  in  diesem  Fall  noch  ein 
Beispiel  davon  vor,  dass,  wie  ich  behaupte,  die  Bildung  von 
Glas  in  den  Eruptivgesteinen  manchmal  nur  durch  Eigen- 
tümlichkeiten der  Zusammensetzung,  unabhängig  von  den 
Krystallisationsbedingungen,  bewirkt  wird.  Darauf  wurde  das 
Analcimglas,  welches  die  Grundmasse  des  Monchiquits  bil- 
dete, hydratisirt  und  in  Analcim  verwandelt. 

Sollte  der  hier  geschilderte  Vorgang  wirklich  in  der  Na- 
tur vorliegen,  dann  hätten  wir  in  den  Monchiquiten  und  ähn- 
lichen Gesteinen  eine  den  Leucitbasiten  parallele  Reihe  von 
Jadeit-Basiten  (nach  der  chemischen  Zusammensetzung),  die  wir 
mit  vollem  Recht  als  Analcimbasite  bezeichnen  können,  da  der 
Jadeit  nicht  auskrystallisirt  ist  und  sofort  nach  der  Bildung 
des  Gesteins  sich  zu  Analcim  hydratisirt  hat. 

Um  die  Zulässigkeit  obiger  Erörterungen  zu  prüfen,  habe 
ich  zwei  Experimente  gemacht.  Der  gepulverte  Analcim  wurde 
im  Forquignong'schen  Ofen  zu  Glas  geschmolzen  und  an  bla- 
senfreien Stückchen  (das  Glas  ist  stark  blasig)  das  specifische 
Gewicht  bestimmt.  Es  erwies  sich,  dass  das  Analcim-  oder, 
was  wohl  dasselbe  bedeutet,  Jadeit-Glas  schwerer  ist  als  der 
Analcim.  Da  also  das  Analcimglas  ein  kleineres  Molekularvolum 
hat  als  der  Analcim,  so  ist  die  HydratisiruDg  dieses  letzteren 
von  Volumerweiterung  begleitet,  und  muss  das  Gestein  stark 
rissig  sein.    Freilich  wenn  man  die  Summe  der  Molekularvo- 


l)  Natürlich  sehe  ich  hier  von  der  Constitution  und  von  der  Metame- 
rie,  die  sehr  wahrscheinlich  ist,  ah. 
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lumina  des  Analcimglases  und  des  zur  Hydratisirung  erforder- 
lichen Wassers  in  Betracht  zieht,  dann  ist  umgekehrt  eine 
Volumverminderung  zu  constatiren.  Es  ist  nicht  unmöglich, 
dass  der  Analcim  sich  nicht  aus  Analcimglas  sondern  aus  Ne- 
phelin  gebildet  hat.  Der  Gang  der  Umwandlung  besteht  in 
diesem  Fall  in  einer  Abspaltung  von  Aluminat  und  einer  Auf- 
nahme von  "Wasser.  Dieses  ist  auch  von  einer  Volumvergrösse- 
rtmg  begleitet:  das  Nephelinglas  (welches  ich  durch  Schmelzen 
von  Eläolith  erhielt)  erwies  sich  bedeutend  schwerer  als  der 
Analcim;  selbst  blasenreiche  Stücke  dieses  Glases  sanken  zu 
Boden  in  einer  Flüssigkeit,  in  welcher  der  Analcim  schwebte. 
Zieht  man  die  genetischen  Beziehungen  des  Monchiquits  zu 
dem  Nephelinsyenit  in  Betracht,  so  erscheint  die  Vermuthung 
dass  der  Analcim  sich  aus  Nephelin  gebildet  hat,  recht  wahr- 
scheinlich. 

Der  Versuch  durch  Schmelzen  von  Analcim  in  einer  At- 
mosphäre von  Wasserdampf  wieder  Analcim  zu  erhalten  ge- 
lang mir  nicht. 

Urtit. 

(Siehe  Anal.  330). 

Unter  der  Bezeichnung  ;,Urtita  hat  Ramsay  l)  ein  kör- 
niges Pyroxen-Nephelingestein  beschrieben,  das  nach  seiner 
mineralogischen  Zusammensetzung  darchaus  die  Bezeichnung 
„Aegyrin-Ijolit"  verdient,  da  der  Unterschied  vom  Ijolit  eben 
darin  besteht,  dass  der  Pyroxen  des  Urtits  Aegyrin  ist.  In 
chemischer  Beziehung  äussert  sich  der  Unterschied  im  un- 
bedeutenden Kalkgehalt  und  im  grossen  Gehalt  an  Natron,  in 
dem  bedeutenden  Vorwalten  der  Alkalien  über  die  alkalischen 
Erden  und  auch  in  dem  grösseren  Eisengehalt.  Diesen  Beson- 


')  W.  Ramsay.  Urtit,  ein  neues  basisches  Endglied  der  Augitsyenit- 
Nephelinsyenit-Reihe.—  Geol.  Füren,  i.  Stockh.  Förh.,  Bd.  18,  Heft  16,  1896, 
p.  459. 
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derheiten  zufolge  (ebenso  wie  auch  nach  dem  Verhältniss 
RO  :  i?203)  schliesst  sich  dieses  Gestein,  wie  auch  Ramsay 
ganz  richtig  hervorhebt,  eng  den  Ijoliten  und  Theralithen, 
und  nicht  den  Nephelinsyeniten,  an.  Man  kann  den  Urtit  be- 
trachten als  einen  alkalischen  (oder  Natron-)  Camptonit  und 
könnte  man  ihn  als  Aegyrincamptonit  bezeichen.  Doch  ist 
wohl  richtiger  ihn  in  einen  neuen  Typus  auszusondern;  wir 
haben  hier  einen  der  ziemlich  seltenen  Fälle,  wo  ein  neuer 
Name  wilkommen  und  nicht  unnütz  ist. 

Kyschtymit  *). 

(Siehe  Anal.  342). 

Von  allen  in  der  letzten  Zeit  geschaffenen  neuen  Typen 
ist  der  Kyschtymit  einer  der  originellsten.  Es  unterliegt  wohl 
keinem  Zweifel,  dass  dieses  Gestein  nicht  in  die  Rahmen  der 
bestehenden  Familien  passt;  und  ist  es  kein  metamorphisches 
Gestein,  kein  zufälliges  Gebilde,  dann  wird  man  ihm  im  System 
eine  besondere  Stelle  einräumen  müssen.  Diese  Stelle  liegt  aber, 
wie  der  Aciditätscoefficient  es  zeigt,  ausserhalb  des  Bereichs 
der  eigentlichen  Silicatgesteine.  Der  Kyschtymit  und  ihm  ähn- 
liche Gesteine,  einige  an  Eisenoxyden  und  Chromeisenstein  reiche 
Peridotite,  viele  Steinmeteorite  (Mesosiderite)  bilden  eine  Gruppe 
von  halbsilicatischen  oder  sesquioxydischen,  an  Sesquioxyden 
übersättigten,  Gesteinen,  ähnlich  wie  es  an  Kieselsäure  über- 
sättigte Gesteine  giebt.  Zieht  man  diesen  Typus  in  Betracht, 
so  kann  man  sagen,  dass  alle  Silicatgesteine  (die  Meteorite 
mitgerechnet)  in  drei  Gruppen  zerfallen: 

1)  halbsilicatische,  kieselsäurearme,  an  Sesquioxyden  über- 
sättigte, Magmen; 

2)  rein  silicatische  Magmen; 

3)  an  Kieselsäure  übersättigte  Magmen. 

*)  J.  Morozewitch.  Versuche  über  die  Bildung  der  Minerale  im  Magma. — 
1897,  p.  224. 
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Beiläufig  sei  bemerkt,  dass  in  meinem  ersten  Classifications- 
versuclie  r)  von  mir  als  ein  möglicher  Uebergangstypus  ein  sol- 
cher aufgestellt  wurde,  in  welchem  SiO2  <  /t*203  ist;  der  Kysch- 
tymit  verwirklicht  diesen  Typus. 

Absarokit  2). 

(Siehe  Anal.  317). 

Nach  allen  Eigentümlichkeiten  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung lehnt  sich  der  Absarokit  eng  dem  Shonkinit  an, 
so  dass  wenn  diese  letztere  Bezeichnung  bestehen  bleibt,  der 
Absarokit  in  Anbetracht  seines  Leucitgehalts  Leucitshonki- 
nit  genannt  werden  könnte.  Nebst  dem  Shonkinit  und  ihm 
ähnlichen  Gesteinen  gehört  der  Absarokit  zum  Typus  der  me- 
lanokraten  Orthoklasgabbros  oder  Gabbrosyenite.  Für  der- 
artige Gesteine  ist  eine  besondere  graphische  Bezeichnungsart 
wünschenswerth;  hält  man  an  der  oben  gegebenen  Bezeich- 
nung fest,  so  könnte  man  es  ausdrücken  durch  -y-  • 

Toskanit  3). 

(Siehe  Aual.  338  u.  339). 

Ich  glaube,  dass  Washington  unter  der  Bezeichnung 
Toskanit  mehrere  Orthoklas-Plagioklasgesteine  zusammenge- 
fasst  hat,  die  z.  Th.  zum  Pantellerit,  z.  Th.  zum  quarzfüh- 
renden Trachyt  gehören.  Es  scheint  ein  Typus  von  „Quarz- 
trachyten"   zu  existiren,   der  sich  ebenso  von  den   Lipariten 


1)  F.  Loewinson-Lessing.  Étude  sur  la  composition  chimique  des  ro- 
ches eruptives.— Bull.  Soc.  Belge  de  Géol.,  1891. 

2)  J.  Iddings.  Absarokite-Shoshonite-Banakite  Séries. — Journ.  of  Geol., 
III,  1895,  p.  935. 

A.  Hague.  Note  on  the  occurence   of  a  leucite  rock   in  the   Absaroka 
Range,  Wyoming  Territory.— Am.  J.,  1889,  XXXVIII,  p.  43. 

3)  H.Washington.  Italian  petrological  sketches. — The  Journ.  of  Geol., 
4,  1896,  p.  541;  5,  1897,  p.  34. 
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unterscheidet,  wie  der  Quarzsyenit  von  den  Graniten.  Diese 
Quarztrachyte  dürften  wohl  denjenigen  Uebergangstypus  zwi- 
schen den  Daciten  und  den  Lipariten  repräsent. ren,  den  Brüg- 
ge r  als  „Dellenite"  bezeichnet  hat,  Szadezky  als  „Plagio- 
klas-Rhyolithe". 

Vulsinit  l). 

(Siehe  Anal.  340  u.  341). 

Die  Mittelstellung  des  Vulsinits  zwischen  dem  Trachyt 
und  dem  Andesit,  auf  welche  der  Verfasser  selbst  hinweist, 
könnte  mit  genügender  Bestimmtheit  zum  Ausdruck  kommen 
in  der  Bezeichnung  Andesittrachyt  die  von  Fouqué  2),  Dan- 
nenberg  8),  King  4),  Brögger  5)  und  ein.  and.  gebraucht 
wird.  Ich  glaube,  dass  die  Vulsinite  eher  eine  Mittelstellung 
zwischen  den  Andesiten  und  den  Tephriten  einnehmen;  jeden- 
falls gehören  sie  zu  einem  Typus  von  Alkaliandesiten  oder 
von  Kalkmagnesiatrachyten.  Diese  beiden  Typen  sind  von  mir 
in  der  Classificationstabelle  angegeben  auf  Grund  des  Stu- 
diums der  Diagramme;  jetzt  haben  sich  also  diese  theoretisch 
vorhergesehenen  Typen  gefunden. 

Commendit  6). 

(Siehe  Anal.  33G). 

Der  Commendit  nimmt  eine  Mittelstellung  zwischen  Pan- 
tellerit  und  Natronliparit    ein.    Von    beiden    unterscheidet  er 


*)  H.  Washington.  Italian  petrological  sketches — The  Journ.  of  Geol. 
4,  1896,  p.  541  u.  5,  1897,  p.  34. 

2)  F.  Fouqué.  Contribution  à  l'étude  des  feldspaths.— (Bull.  Soc.  Franc, 
d.  Miner.).  1894. 

3)  A.  Dannenberg.  Die  Trachyte,  Andésite  und  Phonolithe  desWester- 
waldes.— T.  M.  P.  M.  1897,  XVII,  %  4  u.  5. 

4)  C.  King.  Siehe  nächst.  Capit. 

5)  C.  Brögger.  II,  p.  60  (Siehe  pag.  284). 

°)  S.  Bertolio.  Sulla  composizione  chiinica  délie  Commenditi.  —  Rendic, 
Accad.  dei  Lincei  (5),  1896,  Sem.  2,  fasc.  4,  p.  150. 
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sich  nur  durch  das  Verhältniss  BO  :  B20\  Abgesehen  von  der 
Kieselsäure,  entspricht  die  Zusammensetzung  des  Gesteins  genau 
einem  Gemenge  aus  einem  Theil  Pantellerit  und  einem  Theil 
Liparit.  Da  es  Commendite  giebt  die  reicher  an  Kieselsäure 
und  ärmer  an  Alkalien  sind,  so  verschmelzen  sie  zweifellos 
in  den  Endgliedern  mit  den  Lipariten. 

Man  kann  ohne  eine  neue  Benennung  auskommen,  wenn 
man  den  Commendit  mit  Aegvrin-Natronliparit  bezeichnet 
und  dabei  im  Auge  behält,  dass  er  etwas  reicher  an  Alkalien 
und  alkalischen  Erden  ist  als  der  eigentliche  Liparit.  Um 
seine  intermediäre  Stellung  zwischen  dem  Liparit  und  dem 
Pantellerit  zu  betonen,  kann  man  eine  derartige  Formel  in 
Anwendung  bringen: 

IIcx  +  At         ,  Da 

—r-    oder    -jj. 

Ciminit  1). 

(Siehe  Anal.  337). 

Das  als  Ciminit  bezeichnete  Gestein  gehört  zum  basalti- 
schen Magmentypus  und  unterscheidet  sich  von  demselben  nur 
durch  einen  grösseren  Alkaliengehalt  und  einen  dadurch  be- 
dingten grösseren  Thonerdereichtum;  (die  wesentlichen  Be- 
standteile des  Ciminits  sind:  Orthoklas,  basischer  Plagioklas, 
Augit  und  Olivin).  Beim  Studium  der  Basalte  wurde  auf  die 
Existenz  von  alkalischen  Basalten  hingewiesen;  einen  Ver- 
treter dieser  alkalischen  Basalte  hat  man  in  den  Leucititen 
(und  Nepheliniten)  einen  andern  in  dem  Ciminit,  der,  analog 
dem  Orthoklasgabbro,  Orthoklasbasalt  genannt  werden  kann. 


*)  H.  Washington.  Loc  cit. 
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Gauteit  M. 
(Siebe  Anal.  344). 

Der  Gauteit  ist  ein  typisches  Uebergangsgestein  zwi- 
schen Andesit  und  Tracliyt.  Fouqué,  Brögger,  Dannen- 
berg  u.  and.  beschreiben  diese  Gesteine  unter  den  rationel- 
len Bezeichnungen  „Trachy -andésite",  „Trachyt -Andesit".  Das 
ist  der  Trachydolerit  Abichs.  Dieses  Gestein  (siehe  auch 
Wulsinit  u.  ein.  and.)  liefert  noch  ein  prägnantes  Beispiel 
davon,  dass  die  Kette  der  Uebergänge  zwischen  den  verschie- 
denen Gesteinen  eine  ununterbrochene  ist,  dass  die  Andésite, 
Trachyte,  Liparite  und  and.  Gesteine  nur  Etappen  in  dieser 
ununterbrochenen  Reihe  sind.  Auch  zeugt  der  Gauteit  dafür, 
dass  die  Orthoklas -Plagioklasgesteine  eine  weite  Verbreitung 
haben. 

Paisanit  2). 
(Siehe  Anal.  335). 

Gleich  dem  Taurit  gehört  der  Paisanit  zu  den  Natronli- 
pariten.  Seine  Stellung  im  System  und  seine  Eigenthümlich- 
keiten  kommen  völlig  zum  Ausdruck  in  der  Bezeichnung  Rie- 
beckit-Natron-  (oder  Albit-)  Liparit. 

Taurit  3). 
(Siehe  Anal.  333  u.  334). 

Nach  allen  Eigenthünüichkeiten  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung gehört  der  Taurit  zweifellos  zu  den  Natronlipari- 


r)  Hibsch.  Erläuterung  zur  geologischen  Karte  des  böhmischen  Mittel- 
gebirges.-T.  M.  P.  M.  1897,  XYII,  p.  84. 

2)  A.  Osann.  Beiträge  zur  Geologie  und  Pétrographie  der  Apache  (Da- 
vis) Mts.,  West-Texas. -T.  M.  P.  M.  1898,  XVI,  p.  394). 

3)  Siehe  die  petrographischen  Untersuchungen  von  Lagorio  in  N.  Golow- 
kinsky  et  A.  Lagorio.  Itinéraire  géologique  d'Aluchta  à  Sébastopol. — 
Guide  des  excursions  du  VII  Congrès  Géologique  International.  1897. 
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ten  (oder  zu  den  Quarzkeratophyren).  Seiner  mineralogischen 
Zusammensetzung  und  Structur  nach  könnte  das  Gestein  als 
sphärolithischer  (oder  granophyrischer)  Aegyrinli- 
parit  bezeichnet  werden. 

Esterellit  \). 

(Siehe  Anal.  332). 

Am  nächsten  steht  dieses  Gestein  dem  Durchschnittstypus 
der  Porphyrite.  Wenn  es  gelungen  sein  vird  eine  passende 
Charakteristik  dieser  verschiedenartigen  Gruppe  zu  geben  und 
dieselbe  in  die  betreffenden  Typen  zu  zerlegen,  dann  wird  si- 
cherlich auch  der  Esterellit  eine  Stelle  in  dieser  Gruppe  finden. 

Schlussfolgerungen. 

Als  Zweck  aller  obigen  Betrachtungen,  aller  Berechnun- 
gen und  Diagramme  sind  Eingangs  folgende  vier  Fragen  auf- 
geworfen worden: 

1)  Giebt  es  bestimmte  chemische  Typen  von  Eruptivge- 
steinen oder  sind  letztere  ganz  zufällige,  willkürliche  Gemenge? 

2)  Existirt  eine  bedingende  Beziehung  für  die  Variabilität 
des  Gehalts  an  verschiedenen  Oxyden  oder  kann  der  Gehalt 
eines  jeden  selbstständig,  unabhängig  von  den  anderen,  variiren? 

3)  Können  die  verschiedenen  Gruppen  der  Eruptivgesteine 
eine  mehr  oder  weniger  bestimmte  Charakteristik  auf  Grund 
der  chemischen  Zusammensetzung  erhalten? 

4)  Kann  man  in  der  Verschiedenheit  der  chemischen  Zu- 
sammensetzung der  Eruptivgesteine  ein  Kriterium  finden  für 
die  Beurtheilung  der  Differentiationsprocesse  und  der  geneti- 
schen Beziehungen  der  Eruptivgesteine? 

Die  Frage  nach  der  Existenz  von  bestimmten  chemischen 


'JA.   Michel-Lévy.   Mémoire   sur   le   porphyre  bleu   de   d'Esterel. 
Bull.  d.serv.  d.  1.  Carte  Géol.  d.  1.  France,  1897,  Ai'  57,  t.  IX,  1897—98. 
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Typen  der  Eruptivgesteine  muss  bejahend,  obgleich  mit  eini- 
gen Einschränkungen  beantwortet  werden.  Solche  Typen  exi- 
stiren,  sie  sind  aber  viel  zahlreicher,  als  ich  früher  annahm 
und  als  Rosenbusch  annimmt.  Zur  Charakteristik  der  Fa- 
milien eignen  sich  sehr  gut  die  Durchschnittsformeln, 
in  denen  die  Unterschiede  der  Familie  von  anderen  ihr  nahe 
stehenden  bestimmt  zum  Ausdruck  kommen.  Diese  Durch- 
schnittsformeln  bieten  so  zu  sagen  das  Ideal,  welchem  in  den 
einzelnen  concreten  Fällen  die  Gesteine  sich  mehr  oder  we- 
niger nähern.  In  den  Einzelfällen  constatirt  man  Abweichungen 
von  der  mittleren  Zusammensetzung  nach  der  einen  oder  der 
anderen  Richtung,  doch  greifen  diese  Abweichungen  nicht 
über  die  Grenzen  der  anderen  Familien  hinüber.  Die  Existenz 
der  von  mir  angegebenen  Typen  ist  zweifellos;  doch  schliesse 
ich  durchaus  die  Existenz  noch  anderer  Typen  nicht  aus;  hierin 
liegt,  wie  ich  glaube,  eins  der  wesentlichsten  Merkmale,  durch 
welches  mein  jetziger  Classifications  versuch  sich  von  den  an- 
deren unterscheidet.  Ich  habe  mich  nicht  bemüht  eine  be- 
schränkte Anzahl  von  festen  Typen  aufzustellen  in  die  man 
gezwungen  wäre  die  grosse  Mannigfaltigkeit  der  bereits  be- 
kannten und  neuen,  noch  zu  entdeckenden,  Gesteinsfamilien 
hineinzuzwingen.  Ich  habe  vielmehr  als  meine  Aufgabe  be- 
trachtet nur  eine  chemische  Charakteristik  der  verschiedenen 
Familien  und  ein  Prinzip  zu  geben,  wobei  der  erforderliche 
Raum  und  die  nöthige  Freiheit  durchaus  offen  bleiben,  um  die 
bestehenden  Typen  durch  neue,  falls  dieselben  entdeckt  wer- 
den, zu  ergänzen;  letzteres  ist  auch  schon  theilweise  von  mir 
selbst  geschehen. 

Die  zweite  Frage  hat  auch  eine  positive  Beantwortung  ge- 
funden. Unter  den  Schwankungen  im  Gehalt  ar.  verschiedenen 
Oxyden  giebt  es  solche  die  nicht  unabhängig  voneinander  sind, 
sondern  sich  gegenseitig  bedingen,  correlate  Schwankungen 
sind.  Besonders  wichtig  erscheinen    die  Wechselbeziehung  in 
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dem  Gehalt  an  Alkalien  und  an  Sesquioxyden  (besonders  Thon- 
erde)  und  die  entgegengesetzten  Schwankungen  im  Gehalt  an 
Alkalien  und  an  alkalischen  Erden.  Die  verschiedenen  hierher 
gehörigen  Fälle  findet  man  in  den  Diagrammen  und  in  den 
vorhergehenden  Capiteln. 

Auf  die  dritte  Frage  ist  die  Antwort,  wie  es  mir  scheint, 
auch  eine  positive  und  befriedigende.  Bei  Benutzung  der  unter 
2)  erwähnten  Beziehungen  ist  es  möglich  passende  Kennzei- 
chen für  die  weitere  Gliederung  der  Familien  zu  finden.  Auf 
diese  Weise  ist  es  mir  gelungen  in  einigen  Fällen  die  Zu- 
lässigkeit  der  angenommenen  Gliederung  einiger  Familien  zu 
bestätigen,  in  anderen,  wie  z.  B.  in  den  Basalten,  den  Gab- 
bros,  sogar  die  Existenz  neuer  Typen,  die  sich  wirklich  ge- 
funden haben,  vorauszusagen.  Andererseits  bietet  die  durch- 
schnittliche Zusammensetzung  der  Familien  eine  zuverläs- 
sige Charakteristik  derselben.  Solche  Fakta  wie  die  völ- 
lige Uebereinstimmung  der  Durchschnittsanalysen  für  die  Dia- 
base und  die  Basalte,  für  die  Nephelinsyenite  und  die  Phono- 
lithe,  für  die  Dacite  und  die  Quarzporphyrite  sprechen  genügend 
zu  Gunsten  dieser  Formeln  als  eines  Mittels  für  die  Charak- 
teristik der  Familie.  Und  in  der  That  hat  die  Benutzung 
dieser  Formeln  beim  Studium  neuer  Typen,  deren  Lage  im 
System  noeh  unklar  oder  unsicher  war,  es  ermöglicht  in  eini- 
gen Fällen  die  Selbstständigkeit  dieser  Typen,  in  anderen  ihre 
Zugehörigkeit  zu  bekannten  Typen  festzustellen.  Diese  Fakta 
und  die  daraus  folgenden  Erwägungen  führen  mich  zu 
der  Annahme,  dass  die  Hauptbasis  für  die  Classifica- 
tion der  Eruptivgesteine  zu  suchen  ist.  Die  mineralo- 
gische Zusammensetzung,  die  eine  Function  der  chemischen 
ist,  und  die  Structur,  welche  ein  Ausdruck  der  Krystallisa- 
tionsbedingungen  ist,  müssen  erst  an  zweiter  Stelle  berück- 
sichtigt werden,  wie  es  im  Capitel  über  Classification  näher 
auseinandergesetzt  werden  wird. 
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Endlich  hat  auch  die  vierte  der  Eingangs  gestellten  Fra- 
gen eine  Lösung  in  positivem  Sinne  erfahren.  Der  Antago- 
nismus der  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden,  derjenige 
von  Kali  und  Natron,  das  Gebundensein  der  Thonerde  an  die 
Akalien,  die  Vertheilung  der  Kieselsäure  unter  alle  Oxyde  gemäss 
den  resp.  Affinitäten — das  ist  die  Grundlage,  der  man  in  Zu- 
kunft folgen  sollte  bei  der  Beurtheilung  des  Ganges  der  Dif- 
ferentiation. Ich  glaube,  dass  man  bereits  jetzt  ein  derartiges 
Bild  des  Ganges  der  Differenzirung  eines  gemischten  Magmas 
entwerfen  kann.  Die  Alkalien  haben  das  Bestreben  sich  zu 
einem  Theilmagma  zu  sondern,  die  alkalischen  Erden  ihrer- 
seits ein  anderes  Theilmagma  zu  bilden.  Die  Thonerde  folgt 
den  Alkalien  und  nur  der  nach  der  Bildung  der  Feldspath- 
mineralien  zurückgebliebene  Rest  bleibt  bei  den  alkalischen 
Erden.  Die  Kieselsäure  vertheilt  sich  unter  beide  Gruppen, 
wobei  sie  das  Bestreben  hat  bei  den  Alkalien  in  den  zur  Bil- 
dung der  höchsten  Silicatstufen  erforderlichen  Mengen  zu  blei- 
ben. Kurz,  ein  in  Differentiation  begriffenes  Magma  hat  das 
Bestreben  eine  feldspathige  Combination  (d.  h.  eine  solche  in 
der  Feldspäthe  und  Feldspathide  sich  bilden)  und  eine  magne- 
siaeisenhaltige x)  (je  nach  dem  Kieselsäuregehalt  eine  peridoti- 
tische  oder  eine  pyroxenitische  zu  bilden.  Dieser  Antagonismus 
der  feldspathigen  und  der  eisenmagnesiasilicatischen  Oxyd- 
gruppen erscheint  mir  als  das  Grundprinzip  der  Differentiation. 
Zu  demselben  Schluss  bin  ich  auch  auf  ganz  anderem  Wege 
gelangt,  wie  es  im  Capitel  über  Differentiation  erörtert  werden 
wird;  dieses  Zusammentreffen  ist  wohl  ein  Beweis  der  Rich- 
tigkeit oder  wenigstens  der  grossen  Wahrscheinlichkeit  dieser 
Annahme. 

Wäre  das  Magma  frei  von  Nebeneinwirkungen,  könnte  der 
betreffende  Process  bis  zu  Ende  gehen,  so  müsste  jedes  Magma 
zu  einer  Spaltung  gelangen  in  ein  Feldspathmagma,  das  oft 
')  Der  Kalk  vertheilt  sich  unter  beide. 
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mit  Kieselsäure  angereichert  ist,  und  ein  Eisenmagnesiamagma 
(oder  richtiger  Eisen-Magnesia-Kalk-Magma);  bei  der  weiteren 
Differenzirung  würde  das  erste  zerfallen  in  ein  Kalimagma 
und  ein  Natronmagma,  das  zweite  in  ein  monosilicatisches  und 
ein  bisilicatisches;  der  Kieselsäureüberschuss  bliebe  entwe- 
der beim  Feldspathmagma  oder  würde  mit  einer  geringen  Bei- 
mengung von  Alkalien  und  Thonerde  ein  selbstständiges  Magma 
(Greisen)  bilden.  Auf  diese  Weise  erscheinen  als  reine,  zur  wei- 
teren Spaltung  unfähigen  Magmata  („Kerne"  im  Sinne  von  Ro- 
senbusch):  das  Feldspath-  (und  Feldspathiden-)  Magma, 
das  peridotitische,  das  pyroxenitische,  das  Feldspath- 
Greisen-Magma  und  dasGreisenmagma.  Diese  Magmata  tre- 
ten entweder  selbstständig  in  freiem  Zustande  auf  oder  in  ver- 
schiedenen Proportionen  gemengt;  solche  Gemenge  sind  die  meisten 
Eruptivgesteine  *).  Man  hat  vielleicht  Ursache  anzunehmen, 
dass  diese  Magmata:  das  feldspathige,  das  peridotitische,  das 
pyroxenitische  und  das  quarzige  bei  hohen  Temperaturen  und 
gewöhnlichem  Druck  sich  in  willkürlichen  Proportionen  men- 
gen; Veränderung  von  Temperatur  und  Druck  könnte  hingegen 
eine  beschränkte  Mischbarkeit  hervorrufen  und  Differentiation 
bedingen. 

Betrachtet  man  die  Eruptivgesteine  der  Einfachheit  we- 
gen als  Gemenge  (nur  vom  Standpunkt  der  chemische  Zusam- 
mensetzung ohne  Rücksicht  auf  die  Enstehungsweise),  so  kann 
man  die  Gesteine  folgendermaasen  unterscheiden:  1)  mono- 
tektische  2)  Gesteine  d.  h.  solche  die  aus  einem  der  genan- 


r)  Das  Vorkommen  dieser  reinen  Magmen  wird  an  einer  anderen  Stelle 
besprochen  werden.  Es  sei  hier  nur  noch  erwähnt,  dass  auch  Vogt  (Zeitschr. 
für  prakt.  Geol ,  p.  276)  daraufhinweist,  dass  die  Differenzirung  das  Bestre- 
ben offenbart  ein  basisches  Theilmagma,  das  reich  ist  an  Eisen  und  Eisen- 
magnesiasilicaten,  und  ein  saures,  vorwiegend  alkalisches  Magma  abzusondern. 
Aehnliche  Schlussforgerungen  finden  wir  auch  bei  Hague  und  and.  (siehe 
nächstes  Capitel). 

2)  Es  wäre  vielleicht  passender  „monomikt",  .,polymikt",  „monomer", 
„heteromer"  etc  zu  gebrauchen,  falls  diese  Bezeichnungen  nicht  bereits  in  an- 
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ten  reinen  Magmen  (wohl  auch  mit  einer  geringen  Beimengung 
eines  der  anderen)  bestehen;  2)  heterotektische,  die  ein  Ge- 
menge von  zwei  oder  mehreren  reinen  Magmen  sind;  3)  po- 
lytek tische,  complicirte  Magmen,  als  welche  die  Magmen  vor 
der  Eruption  oder  vor  der  Differentiation  und  auch  viele 
Eruptivgesteine  erscheinen. 

Ausserdem  kann  man  noch  die  Gesteine  und  Magmen  in 
proterotektische  und  deuteroteKtische  eintheilen;  die 
ersteren  kann  man  di  rectaus  verschiedenen  Combinationen  von 
monotektischen  Magmen,  d.  h.  Feldspathmagma,Pyroxenitisches, 
Peridotitisches  und  Quarzmagma  ableiten;  die  anderen  sind 
als  Gemische  von  heterotektischen  und  polytektischen  Magmen 
aufzufassen.  Aus  der  Gruppe  der  deuterotek tischen  verdienen 
besonderer  Berücksichtigung  diejenigen,  welche  aufgefasst  wer- 
den können  als  Gemenge  zweier  heterotektischer  Magmen  in 
verschiedenen  Proportionen,  so  dass  in  den  einen  Gliedern 
dieser  Mischungsreihe  das  eine,  in  den  andern  das  Magma 
vorherrscht.  Solche  Reihen  (die  „Gesteinsserien"  von  Brög- 
ger)  nenne  ich  isotektisclie  *)  Reihen  oder  Gesteine.  Diese 
Bezeichnung  ist  meiner  Ansicht  nach  zweckmässig  und  bringt 
Beziehungen  zum  Ausdruck,  die  eine  weitere  Bearbeitung  ver- 
dienen; ich  stehe  für  die  Aufrechterhaltung  dieser  Bezeich- 
nung, auch  wenn  alle  andern  eben  erwähnten  sich  als  unnütz 
erweisen  sollten. 

Die  isotektischen  Gemenge  zeigen  eine  Analogie  mit 
den  isomorphen  Mischungen;  der  Gehalt  an  verschiedenen 
Oxyden  kann  direct  aus  den  Mengen  der  das  Gestein  zusam- 
mensetzenden einfacheren  Magmen  berechnet  werden.  Ordnet 
man  solch  eine  Reihe  zwischen  die  Endglieder  in  einer  der 
auf-    oder    absteigenden  Acidität    entsprechenden    Reihenfolge 

derera  Sinne  Verwerthung  gefunden  hätten.  „Monotektisch"  etc.  ist  analog 
mit  eutektisch  gebildet  (von  tyjxw,  ick  schmelze). 

')  „Isotektisch"  und  nicht  „homöotektisch"  nach  Analogie  mit  „isomorph", 
obgleich  „homöomorph"  richtiger  wäre. 

20 
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und  trägt  man  den  Kieselsäuregehalt  als  Abscissen,  die  Basen 
als  Ordinaten  auf,  so  muss  man  erwarten  die  Punkte  eines 
jeden  Oxyds  oder  einer  jeden  Oxydgruppe,  als  Funktionen 
des  Kiesesäuregehalts,  auf  geraden  Linien  liegen  werden.  So- 
weit es  bei  der  Mangelhaftigkeit  des  Materials  möglich  ist,  be- 
stätigt sich  diese  Vermuthung  annähernd  an  einigen  von  mir 
entworfenen  Diagrammen. 

Eine  ausführliche  Bearbeitung  der  .Beziehungen  der  isotek- 
tischen  Gemenge  gehört  noch  der  Zukunft  an,  falls  es  dieser 
Vorstellung  vergönnt  sein  sollte  fernerhin  zu  bestehen  und 
sich  zu  entwickeln.  Ich  will  vorläufig  nur  einige  Beispiele  sol- 
cher isotektischer  Gemenge  anführen. 

/.   Gabbrosyenitische  oder  Monzonitische  Beihe. 
xTa  -f  ySt. 

Gabbro  (Norit,  Hypersthenit). 

Shonkinit. 

Gabbrosyenit. 

Orthoklasgabbro. 

Monzonit. 

Syenit. 

II.  Foyaitisch-Groruditische  Reihe. 

Foyait  (Phonolith). 

(Sölvsbergit). 

Nordmarkit. 

Grorudit  (Pantellerit?). 

III.  Monsonitisch- Granitische  Reihe. 
«/Mo  +  */I>. 
Monzonit. 
Quarzmonzonit. 

*)  K  =  Quarz. 
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Tonalit,  Banatit. 

Adamellit. 

Granit. 

IV.  Granitisch- Syenitische  Reihe. 
xYp  +  yli. 
Syenit. 
Quarzsyenit. 
Syenitgranit. 
Granit. 

V.  Gàbbrogranitische  Beihe. 
xTp  -\-  yTa. 

Gabbro. 

Gabbrogranit. 

Pyroxengranit. 

VI.  Andesitisch-Trachy  tische  Beihe. 

Andesit. 

Andesittrachyt  (Gauteit,  Vulsinit),  Trachytit. 

Trachyt. 

Quarztrachyt  (Toscanit). 

Dacitandesit. 

Dacit. 


Es  sei  zum  Schluss  noch  auf  eine  Beziehung  hingewiesen. 
Nimmt  man,  in  Anbetracht  des  mehrmals  hervorgehobenen  Anta- 
gonismus der  Alkalien  und  der  alkalischen  Erden,  das  Verhältniss 
von  B20  :  BO  als  Basis  der  Classification,  so  findet  man,  dass 
einem  jeden  Verhältniss  B20  :  BO  eine  ganze  Reihe  Gesteine  von 
verschiedener  Acidität  entspricht.  So  entsprechen  z.  B.  dem  Ver- 
hältniss B20:BO  —  1 : 1  die  Trachytite,  die  Trachyte,  die  Quarz- 
porphyrite;  für  B20  :  BO  =  1  :  1.5  hat  man  die  Orthophyre, 

20* 
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die  Dacite,  die  Plagioklasgranite;  für  B20  :  BO=  1.5  :  1 — die 
Teplirite,  die  Pautellerite,  die  GraDite;  für  Gesteine  mit  sehr 
untergeordnetem  Gehalt  an  HO  —  die  Phonolithe,  Nordmar- 
kite,  Liparite  etc.  Man  konnte  alle  Gesteine  in  eine  Reibe 
von  periodischen  Gruppen  verschiedener  Acidität  zerlegen;  in 
mehreren  Perioden  beginnt  eine,  einem  bestimmten  Verhält- 
niss  von  Pt20  :  PiO  entsprechende,  Periode  mit  Gesteinen  von 
ungefähr  demselben  Aciditätscoefficienten;  die  Progression  wächst 
aber  mit  zunehmendem  Gehalt  an  Alkalien  immer  stärker. 
Lassen  wir  ein  Paar  Beispiele  folgen. 

HO2  :  HO.  Aclditütscoefficient  a.  Differenz. 

1  :  1.5  2.2  —  2.6  —  3.0  0.4 

1:1  1.7  —  2.4  —  3.0  0.6  —  0.7 

1.5:1  2.2  —  3.5  —  (3.9)  1.3 

4.5:1  2.0  —  3.3  —  4.5  1.2  —  1.3 

Zum  Schluss  kann  ich  nicht  umhin  noch  einmal  der  Ue- 
berzeugung  Ausdruck  zu  geben,  dass  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung der  Eruptivgesteine  bei  der  Classification  dersel- 
ben eine  sehr  wichtige,  ja  vielleicht  dominirende,  Bedeutung 
zukommt. 


ZWEITES   CAPITEL. 

Zur  Frage  über  die  Differentiation  und  Kristallisation  der 

Magmen. 


I.  Einleitung  und  kurze   allgemeine  Uebersicht. 

In  der  modernen  Pétrographie,  welche  die  Genesis  der 
Eruptivgesteine  vom  Standpunkte  der  Differentiation  zu  er- 
forschen sucht,  stehen  wir  vor  folgenden  drei  Problemen: 
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1)  Durch  welche  physikochemischen  Processe  ist  die  Spal- 
tung eines  S  ta  m  m -Magma  s  in  eine  Anzahl  abgeleiteter  Mag- 
men eingeleitet  und  bewerkstelligt  und  die  chemische  Zusam- 
mensetzung dieser  Magmen  bedingt  worden? — Das  ist  die  sog. 
magma  tische  Differentiation. 

2)  Von  welchen  physikochemischen  Vorgängen  ist  die 
Abkühlung  und  Krystallisation  des  Theil magmas  geleitet 
und  dessen  mineralogische  Zusammensetzung  und  Structur 
bedingt  worden? — Das  ist  die  sog.  Kry stall i sa tionsdif fer en- 
zirung. 

3)  Welcher  Art  sind  die  verwandtschaftlichen  Beziehungen, 
die  es  gestatten  die  verschiedenartigen  Eruptivgesteine  eines 
und  desselben  Gebiets  als  ein  Ganzes,  als  eine  petrogra- 
phische  Provinz  oder  eine  vulkanische  Formation  zusammen- 
zufassen? 

Die  folgenden  Zeilen  haben  den  Zweck  die  Differenzirungs- 
erscheinungen,  d.  h.  die  Gesammtheit  aller  Vorgänge,  welche 
die  Verschiedenheit  der  Eruptivgesteine  bedingen,  zu  durch- 
mustern, zu  kritisiren  und  zum  Theil  neu  zu  beleuchten.  Es 
existiren  bereits  mehrere  Hypothesen  und  Theorien,  die  die 
chemische  und  mineralogische  Verschiedenheit  der  Eruptiv- 
gesteine zu  erklären  bezwecken;  folgende  sind  die  wichtigsten: 

I.  Die  am  bestimmtesten  von  Sartorius  von  Walters- 
hausen formulirte  Theorie  einer  ursprünglichen  Verschieden- 
heit in  der  Zusammensetzung  der  Erdrinde. 

IL  Durocher's  Liquationstheorie. 

III.  Bunsen's  Mischungstheorie. 

IV.  Die  neuere  Diffusionstheorie  der  Differentiation,  welche 
die  Abspaltung  von  Spaltungsmagmen  durch  Diffusionserschei- 
nungen  erklärt. 

V.  Die  Schlierentheorie  und  Umschmelzungstheorie  nach 
Reyer  und  King. 

VI.  Die  Einschmelzungs-  oder  Assimilationstheorie.  Einige 
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Autoren  nehmen  eine  unmittelbare  Einschmelzung  der  durchbro- 
chenen Gesteiue  an  (Ricciardi,  Ward  und  and.);  Johnston- 
Lavis  *)  spricht  von  einem  Austausch  von  Gemengtheilen  zwi- 
schen dem  Magma  und  den  umgehenden  Gesteinen  und  be- 
zeichnet  seine  Auffassung  als  osmotische  Theorie. 

Die  Differentiationstheorie  bietet  in  ihren  Einzelheiten 
und  in  Bezug  auf  die  Ursachen  der  Differenzirung  eine 
recht  grosse  Mannigfaltigkeit.  Von  den  mir  bekannten  Er- 
scheinungen und  Ursachen,  die  man  zur  Erklärung  der  Diffe- 
renzirung im  Magma  hinzugezogen  hat,  seien  folgende  er- 
wähnt. 

1.  Die  Soret'sche  Regel,  die  zuerst  von  Te  all  2)  und 
Lagorio  in  der  Pétrographie  in  Anwendung  gebracht  worden  ist. 
Der  Gedanke  von  Teall,  dass  die  Soret'sche  Regel  auf  die 
Differenzirungserscheinungen  anwendbar  sei,  ist  von  Brögger 
weiter  ausgearbeitet  und  entwickelt  worden.  Von  Johnston- 
Lavis,  Bäckström,  Becker  und  anderen  sind  hingegen  Ein- 
wände gegen  diese  Hypothese  vorgebracht  worden.  Ursprüng- 
lich hatte  Teall  hauptsächlich  den  Mechanismus  der  Krystal- 
lisation  der  Laven  im  Auge;  erst  später  dehnte  er  seine 
diesbezüglichen  Vorstellungen  auch  auf  die  Differenzirung  des 
flüssigen  Magmas  aus.  Brögger  schenkt  gerade  dieser  Diffe- 
renzirung die  grösste  Aufmerksamkeit;    er    unterscheidet   eine 


aJ  H.  J.  Johnston-Lavis.  The  basic  eruptive  rocks  of  Gran  (Xorway) 
and  their  interprétation.  —  Geol.  Mag.  1894,  p.  252. 

—  The  causes  of  variation  in  the  composition  of  igneous  rocks.— Xatur. 
Science,  1894,  IV,  Febr. 

—  Sulla  inclusione  di  cpiarzo  nelle  lave  di  Stromboli  eccole  sui  cam- 
biamenti  da  cio  causati  nella  composizione  délia  lava.  —  Boll.  della  Societa 
geolog.  Ital.,  XIII,  1894,  p.  32. 

—  The  Highwood  Mountains  of  Montana  and  magniatic  differentiation. 
A  criticism.  —  Rep.  Brit.  Assoc.  Liverpool.  Meeting,  1896,  p.  19. 

—  The  relationship  of  the  structure  of  rocks  to  the  conditions  of  their 
formation.  —  Scient.  Proc.  Roy.  Dublin  Soc,  1886,  Y,  part.  3,  p.  113. 

-)  J.  H.  Teall.  British  Petrography.  1888,  p.  403. 
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magniatische  und  eine  Krystallisations-Differenzirung, 
deren  volle  Analogie  von  Brögger  und  Teall  hervorgehoben 
wird.  Letzterer  betrachtet  die  von  Rosenbusch  verallge- 
meinerte Krystallisationsfolge  nach  abnehmender  Basicität  als 
allgemeine  Regel  und  dehnt  dieselbe  auch  auf  die  Reihen- 
folge in  der  Bildung  von  Spaltungsmagmen  durch  Abspaltung 
von  dem  Muttermagma  aus. 

Die  Einwände  von  Johnston -Lavis,  die  sich  hauptsächlich 
gegen  die  Arbeiten  von  Brögger  a)  richten,  fussen  auf  fol- 
genden Betrachtungen.  Das  flüssige  Magma  schmilzt  bei  seiner 
Fortbewegung  im  Erdinnern  einen  Theil  der  umgebenden  Ge- 
steine ein;  dabei  tritt  ein  Austausch  von  Gemengtheilen 
zwischen  dem  Magma  und  den  angeschmolzenen  Gesteinen  ein, 
und  kann  so  auf  dem  Wege  des  Austausches  eine  Anrei- 
cherung des  Magmas  an  bestimmten  Bestandtheilen  statt- 
finden. Durch  eine  derartige  „Osmose"  und  nicht  durch  Dif- 
fusionserscheinungen ist,  nach  diesem  Autor,  die  Verschieden- 
heit der  Eruptivgesteine,  die  zu  verschiedenen  Zeiten  in  einem 
vulkanischen  Gebiet  gefördert  werden,  zu  erklären.  An  den  Ge- 
steinen des  Kristianiagebietes  und  an  einigen  anderen  Beispielen 
sucht  Johnston-Lavis  seine  Auffassung  zu  begründen. 

Von  einem  ganz  verschiedenen  Standpunkt  bekämpft  Bäck- 
ström die  Diffusionstheorie.  Sorets  Regel  hat  nämlich  Bezug 
auf  die  Vertheilung  des  gelösten  Stoffes  in  dem  Lösungsmittel 
und  bedingt  die  verschiedene  Concentration  verschiedener  Pai  - 
tieen  einer  Lösung,  deren  Temperatur  eine  verschiedene  ist. 
Es  fragt  sich  nun  aber,  ob  mau  Soret's  Regel  auf  eine  Lö- 
sung mit  mehreren  gelösten  Stoffen  anwenden  uud  deren 
verschiedene  Vertheilung  in  der  Lösung  erklären  kann;  Bäck- 


*)  W,  C.  Brögger.  The   basic    eruptiv    rocks    of  Gran.  —  Q.  J.   1894, 
L,  I,  p.  15. 

—  Die  Mineralien  der  Syenitpegraatitgänge.   —  Z.  f.  Kr.  XVI,  1890. 

—  Die  Eruptivgesteine  des  Kristianiagebiets.  I,  IL  1891,  1895. 
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ström  beantwortet  diese  Frage  verneinend.  Er  behauptet  dass 
die  Differenzirung  nicht  auf  Diffusion,  sondern  auf  Liqua- 
tion,  Entmischung  nach  den  Gesetzen  der  Mischbarkeit  von 
Flüssigkeiten  zurückzuführen  sei. 

Für  die  Differenzirung  auf  dem  Wege  der  Diffusion  tritt 
in  seinen  Arbeiten  Iddings  auf.  Die  zuerst  von  Richthof  en 
ausgesprochene,  dann  von  Judd,  Geikie  und  anderen  be- 
stätigte Eruptionsfolge  betrachtet  er  als  allgemeines  Gesetz, 
während  die  damit  nicht  übereinstimmenden  Fälle  ihm  als 
Ausnahmen  gelten.  Die  Eruptionen  beginnen  ihm  zufolge 
mit  neutralen  intermediären  Gesteinen  und  schliessen  mit  den 
äussersten  Endgliedern:  Rhyolith  und  Basalt;  darin  erblickt 
Iddings  einen  Beweis  für  die  stattfindende  Differenzirung;  „it 
may  be  stated  as  a  gênerai  law",  sagt  er,  „that  the  variation 
in  the  composition  of  igneous  rocks,  which  constitute  a  séries 
of  éruptions  at  any  volcanic  center,  is  the  result  of  the  che- 
mical  differentiation  of  some  intermediate  magma." 

Neuerdings  ist  als  entschiedener  Gegner  der  Differentia- 
tion auf  dem  Wege  der  Diffusionserscheinungen  oder  der  Li- 
quation  nach  den  Mischungsgesetzen  der  Flüssigkeiten,  Becker x) 
aufgetreten.  Die  Anwendung  der  Soret'schen  Regel  sei  hier 
nicht  zulässig,  da  man  die  Existenz  von  grossen  verticalen 
Magmabassins  annehmen  müsste,  deren  obere  Theile  heisser 
wären,  als  die  unteren,  was  nicht  annehmbar  ist.  Becker 
führt  Formeln  und  Zahlen  an,  aus  welchen  es  einleuchtet, 
dass  selbst  in  gewöhnlichen  wässerigen  Lösungen  osmotische 
und  Diffusionsströme  nur  sehr  langsam  von  statten  gehen.  Da 
aber  die  innere  Reibung  des  Magmas,  die  er  aus  der  Fort- 
bewegungsschnelligkeit  der  Kilauea- Ströme  berechnet,  etwa 
50  —  60    mal    grösser    ist,    als    bei  wässerigen    Lösungen,   so 


*)  G.  Becker.  Some  queries  on  rock  differentiation.— Am.  J.,  1897(IVSer.) 
vol.  III,  (CLIIL),  p.  21. 
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müsste  die  Differenzirung  eines  Magmas  auf  dem  Wege  der 
Diffusion  und  osmotischer  Ströme  unglaublich  lange  Zeiträume 
erfordern   1). 

Dieselben  Erwägungen  sprechen  nach  Becker  auch  gegen 
die  Möglichkeit  einer  Differenzirung  vermittelst  Entmischung 
nach  den  Mischungsgesetzen  der  Flüssigkeiten.  Doch  ist  es 
nicht  schwer  sich  davon  zu  überzeugen,  dass  die  Sonderung 
der  nicht  unbegrenzt  mischbaren  Flüssigkeiten  durchaus  nicht 
grosse  Zeiträume  beansprucht,  vielmehr  sich  oft  fast  momen- 
tan vollzieht,  wie  ich  mich  an  einem  von  meinem  Collegen 
Prof.     Tarn  m  an    mir    gezeigten    Beispiel    überzeugen  konnte. 

Becker 's  Angaben  über  die  Viscosität  des  Magmas  und  alle 
daraus  sich  ergebenden  Betrachtungen  müssen  stark  modifi- 
cirt  werden,  wenu  man  in  Betracht  zieht,  dass  das  Magma 
eine  von  Wasserdampf  imprägnirte  Schmelzmasse  ist.  Das  im 
Magma  eingeschlossene  und  über  die  kritische  Temperatur 
erhitzte  W^asser  setzt  die  Viscosität  des  Magmas  herab  und 
verleiht  ihm  eine  gewisse  Dünnflüssigkeit.  Sollten  Becker's 
Erwägungen  für  einen  gewöhnlichen  „trockenen"  Schmelzfuss 
auch  völlig  zutreffend  sein,  so  müssen  sie  in  Bezug  auf  ein 
wasserdurchtränktes  Magma  mehr  oder  weniger  bedeutend 
modificirt  wTerden. 

Nach  Becker  ist  die  Ursache  der  Verschiedenheit  der 
Eruptivgesteine  in  den  eingeschmolzenen  Massen,  in  Mi- 
schlings- und  nicht  in  Differentiationserscheinungen,  zu  suchen. 
Darin  stimmt  er  mit  Johnston-Lavis  und  z.  Th.  auch  mit 
meinen  Anschauungen  überein. 


')  Dass  die  Differenzirung  im  Grossen  bedeutende  Zeiträume  beansprucht, 
ist  auch  schon  früher  betont  worden.  So  sagt  z.  R.  Vogt,  ein  eifriger  An- 
hänger der  Differentiationstheorie,  dass  die  Spaltungsprocesse  wahrscheinlich 
sehr  beträchtliche  Zeitperioden  beansprucht  haben;  er  glaubt  sogar  dadurch 
die  Abwesenheit  von  basischen  Ausscheidungen  in  den  Effusivgesteinen  er- 
klären zu  können. 
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In  neuester  Zeit  hat  Becker  x)  noch  die  fractionirte 
Krystallisation  als  Ursache  de  Differenzirung  hervorgehoben. 
Wie  bereits  p.  206  erwähnt,  ist  auch  Michel-Lévy  ein  Gegner 
der  Diffusionsdifferenzirung. 

2.  Das  Berthelot'sche  Princip  der  grössten  Arbeit, 
das  von  Hark  er  2)  zur  Erklärung  der  Differenzirung  be- 
nutzt worden  ist. 

3.  Elektromagnetische  Kräfte.  Scheerer3)  undDathe4) 
haben  dieselben  für  die  Erklärung  der  Bildungsweise  der 
krystallini sehen  Schiefer  und  Vogt  für  die  eruptiven  Eisen- 
erzmassen benutzt. 

4.  Sättigung  und  Uebersättigung  von  Lösungen  —  Lagorio 
und  Iddings;  letzterer  schreibt  die  Hauptrolle  bei  der  Diffe- 
renzirung den  Veränderungen  der  Temperatur  zu. 

5.  Mischbarkeit  von  Flüssigkeiten  und  Zerfall  der  Mi- 
schungen in  Schichten  von  verschiedener  Zusammensetzung — 
Bäckström  °). 

6.  Die  Rolle  des  spec.  Gew.,  der  man,  nach  den  Beobach- 
tungen von  Gouy  und  Chaperon,  die  verschiedene  Concen- 
tration verschiedener  Theile  des  Magmas  zuschrieb.  Das  durch 
das  spec.  Gew.  bedingte  Sinken  oder  Aufsteigen  von  Kry- 
stallen  im  Magna  wurde  auch  als  ein  bei  der  Vertheilung 
der  Krystalle  im  Magma  mitwirkender  Factor  betrachtet. 

7.  Die  sog.  „Agents  minéralisateurs" ,  in  denen  Michel- 
Lévy  h)  den  Hauptfactor  der  Differenzierung  sieht. 


')  G.  Becker.  Fractional  crystallisationof rocks. — Am.  J.  1897,  (4), IV, p. 257. 

2)  A.  Hark  er.  Berthelot's  principle  applied  to  magmatic  concentration. 
Geol   Mag.  1893,  p.  546. 

3)  Scheerer  in  Karst,  u.  v.  Dechen's  Archiv,  1842,  XVI,  p    109. 

4)  E.   Dathe.    Jahrb.  der  preuss.  geol.    Landesanstalt,  1893,  XII,  (für 
1891).  p.  23  t. 

5)  H.  Bäckström.   Causes  of  magmatic  differentiation.  —  The  Journ.  of 
Geology,  1893,  Nov. -Dec,  p.  773. 

6)  A.  Michel-Lévy.    Classification    des    magmas   des  roches  eruptives. 
Bull.  Soc.  Géol.  de  France,  1897. 
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Es  unterliegt  wohl  keinem  Zweifel,  dass  allen  erwähnten 
Factoren,  mit  Ausschluss  des  dritten,  dessen  Unhaltbarkeit 
bald  erwiesen  wurde,  eine  bestimmte  Rolle  bei  der  Differen- 
zirung  zukommt.  Die  Bedeutung,  den  Wirkungskreis  und  die 
Anwendbarkeit  einer  jeden  von  ihnen  genau  festzustellen  ist 
eine  Aufgabe  der  Zukunft.  Einiges  lässt  sich  jedoch  schon 
jetzt  feststellen. 

Unter  Differenzirung  verstehe  ich  im  weiten  Sinne  des 
Wortes  die  Gesammtheit  aller  physikochemischen  Processe, 
durch  welche  der  Uebergang  eines  feuerflüssigen  Magmas  in 
ein  Eruptivgestein  bedingt  wird.  Ein  Theil  dieser  Processe 
vollzieht  sich  im  flüssigen  Magma,  während  es  noch  mehr 
oder  weniger  bedeutend  über  den  Erstarrungspunkt  erhitzt 
ist.  Ein  anderer  Theil  dieser  Processe  ist  mit  der  Abkühlung 
des  Magmas  bis  zum  Erstarrungspunkt  und  noch  weiter  ver- 
bunden, folglich  auch  mit  den  Erstarrungserscheinungen  und 
mit  der  Krystallisation.  Durch  die  Bezeichnungen  magma- 
tische und  Krystallisations -Differenzirung  wird  der 
Wirkungskreis  jeder  dieser  zwei  Gruppen  von  Processen  be- 
stimmt. Es  läss  sich  schon  a  priori  nicht  in  Abrede  stellen, 
dass  der  Charakter,  der  Gang  und  die  Ursachen  dieser  zwei 
Gruppen  von  Differenzirungsvorgäugen  verschiedene  sein  müssen. 
Deshalb  erscheint  es  ganz  natürlich  und  zweckmässig  die  mag- 
matisclie  und  die  durch  Kristallisation  bedingte  Differenzi- 
rung getrennt  zu  betrachten. 

Zur  Erkenntniss  der  magmatischen  Differenzirung  dienen 
folgende  Wege: 

1)  der  experimentelle  Weg  und  theoretische  Nachfor- 
schungen ; 

2)  das  Studium  der  chemischen  Zusammensetzung  der 
Gesammtheit  aller  Eruptivgesteine  einer  petrographischen  Pro- 
vinz oder  der  in  verschiedenen  Eruptionsperioden  von  ein  und 
demselben  Vulkan  gelieferten  Gesteine; 
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3)  das  Studium  der  complexen  Gänge  oder  überhaupt  der- 
jenigen Gauggesteine,  die  in  Verbindung  gebracht  werden 
können  mit  bestimmten  Tiefenmassivs,  als  deren  Differenzirungs- 
produkte  die  Ganggesteine  betrachtet  werden  können; 

4)  das  Studium  der  Taxite  und  z.  Th.  der  endogenen 
Einschlüsse  (der   „enclaves  homoeogènes"  von  Lacroix). 

Für  die  Entifferung  der  Krystallisationsdifferenzirung  giebt 
es  andererseits  folgende  Mittel: 

1)  das  Studium  der  Reihenfolge  in  welcher  die  Minera- 
lien sich  aus  dem  Magma  ausscheiden; 

2)  das  analytische  Studium  der  Bedeutung,  welche  die  Zu- 
sammensetzung des  Magmas  für  die  Zusammensetzung  und  die 
Eigenschaften  der  in  demselben  sich    bildenden  Minerale  hat; 

3)  die  Zusammensetzung  der  Sphärolithe  und  der  sie  um- 
schliessenden  Grundmasse;  die  chemische  Zusammensetzung  der 
glasigen  Basis  im  Vergleich  zu  derjenigen  des  ganzen  Gesteins; 

5)  z.  Th.  die  endogenen  Einschlüsse; 

6)  das  experimentelle  Studium  der  krystallisirenden  Mag- 
men und  das  analytische  Studium  der  Schlacken. 

Einiges  ist  bereits  auf  diesem  Gebiet  geschehen  und  er- 
reicht, doch  bleibt  noch  viel  mehr  zu  thun  übrig.  Es  kann 
durchaus  nicht  mein  Zweck  sein  eine  volle  Uebersicht  und 
Zusammenstellung  der  bisher  auf  diesem  Gebiet  erreichten 
Resultate  zu  geben,  noch  weniger  die  hier  aufgeworfenen 
Fragen  völlig  zu  lösen,  was  bei  dem  jetzigen  Stand  unseres 
Wissens  selbstverständlich  nicht  möglich  ist.  Ich  will  mich 
nur  damit  begnügen  einiges  zu  der  Lösung  dieser  Fragen 
beizusteuern  in  der  Hoffnung  mit  der  Zeit  einige  dieser  Fra- 
gen experimentell  studiren  zu  können. 

In  diesem  Capitel  beschränke  ich  mich  hauptsächlich  auf 
die  Auseinandersetzung  der  Bedingungen  und  der  Eigentüm- 
lichkeiten der  Krystallisationsdifferenzirung  und  berühre  die 
magmatische  Difterenzirung  nur  in  den  allgemeinsten  Zügen. 
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II.  Die  durch  Krystallisation  bedingte  Differentiation. 

Die  Ausscheidungsfolge    der  Mineralien  im  Magma. —  Die  Rolle   des  spezifi- 
schen Gewichts  in  den  Differentiationsprocessen. — Die  Rolle  des  Druckes. 

Die  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien. 

Lange  vor  Einführung  des  Mikroskops  in  die  Pétrographie 
wurde  der  Reibenfolge,  in  welcher  die  Mineralien  sicli  aus  dem 
Magma  ausscheiden,  Aufmerksamkeit  geschenkt.  Wie  früher, 
so  dienen  auch  jetzt  bei  der  Beurtheilung  dieser  Reibenfolge 
als  Wegweiser  der  Grad  des  Idiomorphismus  der  betreffenden 
Gemengtheile  und  das  Vorkommen  derselben  als  Einschlüsse 
in  den  andern  Gemengtheileu.  Die  ersten  Verallgemeinerun- 
gen auf  diesem  Gebiet  fussten  auf  der  irrthümlichen  Voraus- 
setzung, dass  die  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien  von  ihrer 
relativen  Schmelzbarkeit  geregelt  wird;  dabei  musste  man  zu 
verschiedenen  wenig  wahrscheinlichen  Hypothesen  greifen  um 
die  Ausnahmen,  deren  es  viele  gab,  zu  erklären.  Auf  die  Irr- 
thümlichkeit  dieser  Anschauungsweise  hat  Bunsen  2)  bereits 
1861  hingewiesen,  indem  er  die  Aufmerksamkeit  der  Geologen 
darauf  zog,  dass  der  Schmelzpunkt  einer  Substanz  in  reinem 
Zustande  und  in  einer  Lösung  zusammen  mit  anderen  Sub- 
stanzen ganz  verschiedene  sind.  Man  musste  sich  also  anderen 
Factoren  zuwenden  oder  das  Suchen  einer  Gesetzmässigkeit  in 
der  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien  ganz  aufgeben. 

Eine  Zeit  schien  es  den  Anschein  zu  haben,  als  ob  in 
der  That  keine  bestimmte  gesetzmässige  Ausscheidunsfolge  der 
Mineralien  aus  dem  Magma  existire,  dass  dieselbe  vielmehr 
in  jedem  Einzelfall  verschieden  und  mehr  oder  weniger  zu- 
fällig wäre.  In  diesem  Sinn  hat  sich  1869  Fuchs  2)  aus- 
gesprochen.   Allmählig    musste    aber    diese    Anschauungsweise 


*)  R.  Runsen.  Ueber  die  Bildung  des  Granites.— Z.  d.  g.  G.  1861,  p.  61. 
2)  G  W.  Fuchs.  Die  Laven  des  Vesuv.— N.  J.  1869,  p.  192. 
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vor  den  Beobachtungen  weichen.  Zuerst  zeigte  Fouqué  1), 
dass  die  Ausscheidung  der  Feldspät  he  aus  dem  Magma  mit 
den  basischesten  beginnt  und  in  der  Reihenfolge  zunehmender 
Acidität  fortschreitet.  Fouqué  hat  auch  gezeigt,  das  dass  vul- 
kanische Glas  in  den  Dykes  von  Santorin  immer  saurer  ist 
als  die  Krystalle  der  ersten  Krystallisationsphase.  Darauf 
stellte  Höpfner  2)  den  Satz  auf,  dass  die  Ausscheidungsfolge 
der  Mineralien  im  Magma  von  dessen  Temperatur  und  die- 
nlicher Zusammensetzung,  nicht  aber  vom  Druck  abhängt;  er 
zeigte  auch,  dass  der  Anorthit  sich  vor  dem  Albit  und  den 
sauren  Plagioklasen  ausscheidet  und  führte  noch  ein  paar 
Beispiele  der  Ausscheiduugsfolge  nach  abnehmender  Basicität 
an.  Endlich  stellte  Rosenbusch  3)  die  Ausscheidungsfolge  nach 
zunehmender  Acidität  als  allgemeine  Regel  auf. 

Rosenbusch's  Regel  hat  eine  recht  weite  Verbreitung 
und  Anerkennung  gefunden;  andererseits  ist  sie  auf  Entgeg- 
nungen gestossen,  welche  durch  die  Diabase,  die  Basalte,  die 
sphärolithischen  Gesteine  und  einige  Specialfälle  geboten  wur- 
den. Als  Rosenbusch's  Gegner  auf  diesem  Gebiet  trat  La- 
gorio  4)  auf.  Lagorio  (p.  425)  stellt  folgenden  Satz  auf: 
„Unter  gleichen  physikalischen  Bedingungen  sind  lediglich 
Massenwirkungen  und  die  Affinität  der  Basen  untereinander. 
in  zweiter  Linie  zur  Kieselsäure,  das  Entscheidenste".  Er  führt 
die  Ausscheiduugsfolge    auf   die  Löslichkeit  der  verschiedenen 


r)  F.  Fouqué.  Santorin  et  ses  éruptions.— 1S66. 

2)  C.  Höpfner.  Ueber  die  Gesteine  des  Monte  Tajumbina  in  Peru. — 
X.  J.  1881,  II,  p.  188. 

3)  H.  Rosenbusch.  Ueber  das  Wesen  der  körnigen  und  porphyrischen 
Structur  bei  Massengesteinen.— IST.  J.  1882,  II,  p.  1. 

Eine  ähnliche  Reihenfolge  hatte  bereits  Sartor ius  von  Waltershau- 
sen in  seiner  Arbeit  über  Sicilien  aufgestellt,  indem  er  die  Reihenfolge:  Oli- 
vin, Augit,  Glimmer,  Leucit,  Feldspath  (die  Kieselsäure  kommt  nach  ihm 
früher  zur  Ausscheidung,  als  es  von  Rosenbusch  angenommen  wird)  auf  die 
Schmelzbarkeit  zurückführte. 

4)  A.  Lagorio.  über  die  Natur  der  Glasbasis,  sowie  der  Krystallisa- 
tionsvorgänge  im  eruptiven  Magma, — T.  M.  P.  M.  1887,  VIII,  p.  421. 
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Oxyde  (und  deren  Silicate)  im  Magma,  auf  ihre  Fähigkeit  das 
Magma  zu  übersättigen  und  auf  ihre  Krystallisationsfähigkeit 
zurück.  Auf  Grund  dieser  Sätze  hat  er  folgende  Ausschei- 
dungsfolge festgestellt:  freie  Oxyde,  Eisensilicate,  Magnesiasi- 
licate,  Eisenmagnesia-,  Magnesiakalk-,  Magnesiakali-,  Kalk-, 
Kalknatron-,  Natron-,  Kalisilicate,  endlich  freie  Kieselsäure 
(letztere  manchmal  auch  vor  den  Kalisilicaten).  Ausserdem  hat 
Lagorio  auf  die  interessante  Beziehung  hingewiesen,  dass  diese 
Reihenfolge  zunehmender  Wärmecapacität  der  Mineralien  ent- 
spricht. Eine  ganze  Reihe  von  Ausnahmen  aus  Roseubusch's 
Regel  ist  von  Zirkel  x)  sorgfältig  gesammelt  und  zusammen- 
gestellt. Die  Bedeutung  der  Schmelzbarkeit  für  die  Ausschei- 
dimgsfolge ist  aber  durchaus  nicht  von  allen  Petrographen  aufge- 
geben und  wird  noch  mit  verschiedenen  Einschränkungen  von 
manchen  aufrecht  erhalten.  So  äussern  sich  Fouqué  und  Michel- 
Lé  vy  2)  folgendermaassen:  „Ainsi,  en  résumé,  le  principe  qui 
nous  paraît  avoir  présidé  à  la  formation  des  roches  ignées, 
consiste  dans  ce  fait  que  les  minéraux  se  sont  consolidés  sui- 
vant l'ordre  de  leurs  fusibilités  respectives".  Andererseits  stellt 
Morozewicz  3),  indem  er  ganz  richtig  darauf  hinweist,  dass 
die  Ausscheidungsfolge  nicht  von  einem  einzigen  Factor  ab- 
hängt, sondern  von  mehreren  gleichzeitig  wirkenden  Factoren, 
als  Hauptfactor  die  Löslichkeit  bei  den  gegebenen  Bedingungen 
und  überhaupt  die  von  Lagorio  hervorgehobenen  Bedindun- 
gen.  Neuerdings  sind  noch  zwei  Aufsätze  erschienen,  die  sich 
mit  dieser  Frage  beschäftigen.  Becke  4)  ist  bemüht  für  die 
zonar    gebauten    isomorphen    Krystalle    festzustellen,  dass  die 


r)  F.  Zirkel.  Lehrbuch  der  Pétrographie,  I,  p.  732,  1893. 

2)  F.  Fouqué  et  A.  Michel-Lévy.    Synthèse  des  minéraux  et  des  ro- 
ches.—1882,  p.  51. 

3)  J.    Morozewicz.    Versuche   über   die    Bildung    der    Mineralien    im 
Magma— 1896,  p.  224. 

4)  F.  Becke.   Ueber  Zonenstructur   der  Krystalle  in  Erstarrungsgestei- 
nen.—T.  M.  P.  M.  1897,  XVII,  p.  97. 
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schwerer  schmelzbaren  Bestancltheile  den  Kern  bilden,  wäh- 
rend die  äusseren  Zonen  an  den  leicht  flüssigeren  Bestand- 
teilen reicher  sind.  Hingegen  führt  Brauns  J)  die  Krystal- 
lisationsfolgc  auf  die  Löslichkeit  zurück,  mit  dem  Hinweis 
darauf,  dass  die  Ausscheidung  eines  Minerals  aus  dem  Magma 
nicht  über  dessen  Schmelzpunkt  stattfinden  kann.  Auf  den 
ersten  Blick  hat  es  den  Anschein,  als  ob  zwischen  beiden 
Standpunkten  (Schmelzbarkeit  und  Löslichkeit)  ein  tiefer 
prinzipieller  Unterschied  vorhanden  wäre.  Zieht  man  aber  in 
Betracht:  1)  dass  wenn  man  von  einer  Bedeutung  der  Schmelz- 
barkeit spricht,  man  nicht  den  Schmelzpunkt  der  betreffenden 
Substanz  an  und  für  sich,  sondern  die  von  den  anderen  mit 
ihr  in  der  Lösung  oder  Legirung  befindlichen  Substanzen  be- 
dingte Schmelzbarkeit  berücksichtigt;  2)  dass  die  so  aufgefasste 
Löslichkeit  eine  veränderliche  Grösse  ist,  eine  Function  von 
der  Zusammensetzung  des  betreffenden  Gemenges,  —  dann  ver- 
wischt sich  der  Unterschied  zwischen  beiden  Anschauungswei- 
sen. In  beiden  Fällen  ist  die  Fähigkeit  der  betreffenden  Sub- 
stanz in  der  complexen  Flüssigkeit  zu  bleiben  („in  der  Lö- 
sung") oder  in  mehr  oder  weniger  bedeutenden  Mengen  aus- 
zufällen—  eine  Function  von  der  Zusammensetzung  des  Gemen- 
ges, die  sich  während  des  Krystallisationsprocesses  fortwährend 
ändert,  dann  auch  von  der  Temperatur  und  dem  Druck.  In  Bezug 
auf  das  krystallisirende  Magma  muss  man  als  „Stoffe"  des  Systems 
nicht  die  einzelnen  Oxyde,  sondern  den  zukünftigen  Mineralen 
entsprechende  Gruppen  von  Oxyden  verstehen  (mit  Ausnahme 
derjenigen  Oxyde,  die  als  selbststäudige  Minerale  auftreten 
können).  Wenn  ein  Mineral  aus  einem  Magma  von  bestimmter 
Zusammensetzung  bei  der  Temperatur  t  erstarrt,  so  wird  es 
unlöslich,    sobald  das  Magma    diese  Temperatur    erreicht  hat; 


')  R.  Brauns.  Ueber  Beziehungen  zwischen  dem  Schmelzpunkt  von  Mi- 
neralien, ihrer  Zonenstructur  und  Ausscheidungsfolge  in  Eruptivgesteinen. 
Temperatur  der  Laven.— Ibid.,  p.  485. 


321 

es  erstarrt  aber  nicht  die  ganze  Menge  des  betreffenden  Mi- 
nerals auf  einmal,  weil  durch  die  eingetretene  Ausscheidung 
einer  bestimmten  Quantität  des  Minerals  A  die  Zusammensetzung 
des  Magmas  sich  verändert  hat,  ebenfalls  seine  Temperatur 
(dieselbe  kann  z.  B.  gestiegen  sein  in  Folge  der  bei  der  Kiy- 
stallisation  von  A  freiwerdenden  Wärme) — und  die  noch  nicht 
verfestigte  Menge  von  A  wird  „löslich",  mit  anderen  Wor- 
ten bleibt  flüssig,  weil  der  Schmelzpunkt  jetzt  ein  anderer  ist. 
Löslichkeit  und  Schmelzbarkeit  decken  sich,  wenn  man  die 
Schmelzbarkeit  als  eine  variable  Grösse  betrachtet,  die  von 
der  Zusammensetzung,  der  Temperatur,  dem  Druck  etc.  ab- 
hängt. Selbstverständlich  hängt  die  Ausscheidungsfolge  der 
Mineralien  von  der  Phasenregel  ab  und  hängen  die  relativen 
Mengen  der  festen  uud  der  flüssigen  Phasen  der  verschiede- 
nen Minerale  des  Magmas  von  den  eben  genannten  Bedingun- 
gen ab.  Doch  sind  die  Beziehungen  hier  recht  complicirt, 
weil  das  Lösungsmittel  selbst  an  den  Reactionen  theilnimmt. 
Daher  sind  die  einfachen  Vorstellungen  von  Lagorio  und  Mo- 
rozewicz  über  Löslichkeit  und  Uebersättigung  wohl  direct 
nur  auf  diejenigen  Oxyde  anwendbar,  die  selbstständig  Mine- 
rale bilden  können  (Korund,  Magnetit,  Rutil  und  and.). 

Es  sei  noch  hinzugefügt  dass  Jhonston-Lavis  *)  und  an- 
dere Autoren  eine  Reihe  von  Beispielen  anführen,  die  klar  und 
deutlich  gegen  die  Ausscheidungsfolge  nach  der  Schmelzbar- 
keit sprechen;  dass  Iddings  den  Einfluss  von  Druck  und  Tem- 
peratur auf  die  Löslichkeit  und  die  Ausscheidung  der  Mine- 
ralien im  Magma  einer  kritischen  Prüfung  unterzogen  hat; 
endlich,  dass  Becker  auf  das  Prinzip  der  grössten  Arbeit  auf- 
merksam gemacht  hat. 

Augenblicklich  kann  man  drei  verschiedene  Fälle,  drei 
verschiedene  Gesteinsgruppen  nach  der  Ausscheidungsfolge  un- 
terscheiden: 


*)  „The  relationship1'  etc.  (siehe  p.  310). 
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1)  Die  Ausscheidungsfolge  entspricht  der  Regel  von  Ro- 
senbusch, d.  h.  die  Krystallisation  beginnt  mit  den  basisch- 
sten Gemengtheilen  und  schreitet  allmähiig  zu  den  sauersten. 
Das  ist  der  verbreitetste  Fall,  welcher  in  den  verschiedensten 
Gesteinsfamilien  wiederkehrt.  Obgleich  man  in  der  Acidität 
nur  ein  zufälliges  Merkmal  sehen  muss,  das  nur  als  äusserer 
Ausdruck  anderer  Factoren,  wie  das  specifische  Gewicht,  das 
Princip  der  grössten  Arbeit  etc.  erscheint,  kann  man  doch 
darin  einen  einfachen  und  scharfen  Ausdruck  für  die  beobach- 
teten Erscheinungen  sehen.  Ganz  allgemein  lässt  sich  dieser 
Fall  so  ausdrücken:  die  Magnesia-Eisensilicate  scheiden  sich 
vor  den  Feldspathmineralien  aus. 

In  dieser  allgemeinen  Form  ist  dieser  Satz  entschieden 
richtig  und  kann  controllirt  werden,  während  die  Feststellung 
der  Ausscheidungsfolge  der  einzelnen  Minerale  noch  der  Zu- 
kunft vorbehalten  bleibt  und  durchaus  nicht  einfach  und  in 
allen  Gesteinen  dieselbe  ist.  Eine  wichtige  Bestätigung  dieser 
Anschauungsweise  geben  die  Untersuchungen  von  Lacroix  *) 
über  die  homöogenen  Einschlüsse:  letztere  bestehen  immer  aus 
den  basischen  Gemengtheilen  des  betreffenden  Gesteins,  doch 
ist  die  Ausscheidungsfolge  der  einzelnen  Mineralien  dieser  en- 
dogenen Einschlüsse  durchaus  nicht  immer  diejenige,  welche 
ihren  respectiven  Basicitäten   entspricht. 

2)  Die  entgegengesetzte  Reihenfolge,  bei  welcher  die  Feld- 
spathmineralien vor  den  Eisenmagnesia-Bisilicaten  auskrystal- 
lisiren.  Das  ist  derjenige  Fall,  der  bei  den  Diabasen,  den 
Augitporphyriten  und  den  Basalten  auftritt  und  die  ophitische 
oder  doleritische  Structur  bedingt.  Dieser  spezielle  Fall  (dass 
der  Feldspath  vor  dem  Pyroxen  auskrystallisirt)  passt  in  eine 
allgemeinere  Erscheinung,  nämlich  dass  der  zuerst  auskrystal- 
lisirte  Bestandtheil  saurer  ist,  als  der  später  zur  Krystallisa- 


J)  A.  Lacroix.  Les  enclaves  des  roches  volcaniques,  p.  643. 
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tion  gelaugende  Antheil  des  Magmas.  In  diesem  Fall  krystal- 
lisiren  zuerst  die  spezifisch  leichteren  Bestandteile,  also  ent- 
gegengesetzt dem  vorhergehenden  Fall  und  dem,  was  bei  den 
isomorphen  Mischungen  beobachtet  wird.  Bei  dieser  Formuli- 
rang gehören  hierher  auch  die  sphärolithischen  Gesteine.  Es 
ist  eine  allgemein  bekannte  Thatsache,  das  die  Variolen  und 
die  Sphärolithe  spezifisch  leichter  und  saurer  sind,  als  die  zu- 
gehörigen Grundmassen.  In  den  Diabas-  und  Basaltgesteinen 
hat  man  also  eine  der  Rosenbusch 'sehen  Regel  entgegenge- 
setzte Ausscheidungsfolge. 

In  den  Diabas-  und  Basaltgesteinen  beginnt  nicht  allein 
die  Krystallisation  des  Feldspaths,  sondern  findet  oft  auch  ihren 
Abschluss  vor  derjenigen  des  Pyroxens.  Ausser  den  Eigen- 
thümlichkeiten  der  ophitisch-doleritischen  Structur  spricht  da- 
für die  Existenz  solcher  Facies  von  Augitporphyriten,  bei 
welchen  die  Krystallisation  zwischen  der  Ausscheidung  der 
Feldspäthe  und  des  Pyroxens  stehen  geblieben  ist.  Das  sind 
glasige,  schlackige,  mandelsteinartige  Varietäten  von  effusiven 
Augitporphyriten  uud  einige  gangförmig  auftretende  Varietä- 
ten. In  diesen  Gesteinen  findet  man  manchmal  porphyrartige 
Feldspathausscheidungen,  die  Grundmasse  ist  reich  an  Feld- 
spathmikrolithen;  der  Pyroxen  fehlt  aber  vollständig,  oder  tritt 
in  wenigen  kleinen  Körnern  auf.  Ich  kann  auf  die  mir  durch 
Autopsie  bekannten  Olonezer  Augitporphyrite,  die  Vitrophyrite 
der  Olonezer  und  der  kaukasischen  Ataxite,  auf  die  Gaug- 
porphyrite  von  Pargas,  von  Sordawala  etc.  hinweisen.  Obgleich 
der  Pyroxen  ihnen  fehlt,  ist  doch  die  Zugehörigkeit  dieser 
Gesteine  zu  den  Augitporphyriten  durch  deren  chemische  Zu- 
sammensetzung und  den  geologischen  Befund  bewiesen. 

3)  Symplektische  Verwachsungen,  bedingt  durch  die  gleich- 
zeitige Auskrystallisirung  zweier  Gemengtheile,  kommen  haupt- 
sächlich in  sauren  Gesteinen  vor,  sind  aber  auch  in  andern 
Gesteinen    bekannt.    Die   Ursachen,    welche    die    gleichzeitige 

21* 
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Auskrystallisirung  zweier  Gemengtheile  bedingen,  sind  noch 
nicht  festgestellt.  Es  können  hier  mehrere  Voraussetzungen 
gemacht  werden,  die  aber  alle  noch  einer  sorgfältigen  analy- 
tischen und  z.   Th.  experimentellen  Prüfung  bedürfen. 

a)  Es  ist  nicht  unwahrscheinlich,  dass  man  in  einigen 
symplektischen  Verwachsungen  Gemenge  hat,  die  den  elekti- 
schen Mischlingen  von  Guthrie  entsprechen 

b)  Es  ist  auch  möglich,  dass  die  symplektischen  Verwach- 
sungen das  Resultat  einer  schnellen  Erstarrung  von  überkäl- 
teten und  unterkühlten  Magmen  sind,  welche  längere  Zeit  im 
flüssigen  Zustande  nahe  vom   Erstarrungspunkt  gewesen  sind. 

c)  In  einigen  Fällen  hat  man  wohl  in  den  symplektischen 
Verwachsungen  nicht  zwei  gleichzeitig  ausgeschiedene  Gemeng- 
theile, sondern  Einschlüsse  von  früher  ausgeschiedenen  Kry- 
stallen  eines  Minerals  in  grosse  Individuen  eines  andern,  wenn 
die  Auskrystallisirung  dieses  letzteren  so  schnell  und  auf  so 
grossen  Flächen  des  Magmas  vor  sich  geht,  dass  die  früher 
ausgeschiedenen  Krystalle  nicht  Zeit  haben  auszuweichen  und 
so  zu  sagen  eingeschlossen  und  gefaugen  bleiben. 

Das  ist  die  faktische  Seite  der  Frage  von  der  Ausschei- 
dungsfolge der  Mineralien  in  Eruptivgesteinen.  Lassen  wir 
vorläufig  die  symplektischen  Verwachsungen  bei  Seite  und  be- 
trachten nur  die  beiden  ersten  Fälle.  Eine  genaue  Feststellung 
der  Ausscheidungsfolge,  eine  Verallgemeinerung  ist  wohl  kaum 
möglich  wegen  der  vielen  Abweichungen  in  den  verschiedenen 
Spezialfällen.  Für  alle  Details  verweise  ich  auf  die  ausgezeich- 
nete Zusammenstellung  von  Zirkel  *),  wo  verschiedene  Ein- 
zelfälle, die  Ausnahmen  aus  Rosenbusch's  Regel  etc.,  zusam- 
mengestellt sind.  Mit  Ausschluss  dieser  Einzelheiten  lassen  sich 
folgende  Hauptsätze  aufstellen: 

1)  die  nicht    silicatischen    Gemengtheile    gehören    zu  den 


*)  F.  Zirkel.  Loc.  cit.,  p.  732. 
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frühesten  Ausscheidungen,  worauf  Zirkel l)  bereits  längst  hin- 
gewiesen hat; 

2)  in  den  Tiefengesteiuen  und  in  vielen  Effusivgesteinen 
krystallisiren  die  Eisenmagnesia- Silicate  vor  den  Feldspathmi- 
neralien  aus; 

3)  in  den  Diabas-  und  Basaltgesteinen  (ebenfalls  in  den 
sphärolithischen  Gesteinen)  scheidet  sich  im  Gegentheil  der 
Feldspathgemengtheil  vor  den  Pyroxeuen  aus. 

Ich  glaube,  dass  man  die  Frage  zuerst  in  dieser  allge- 
meinen Form  behandeln  muss,  um  mit  der  Zeit  zu  den  Einzel- 
heiten übergehen  zu  können. 

Nun  gehe  ich  zur  Darstellung  einer  von  mir  gefundenen 
Beziehung  über,  die  vielleicht  einiges  Licht  auf  die  hier  dar- 
gelegte Frage  werfen  wird.  Von  der  Annahme  ausgehend,  dass 
die  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien  von  den  Gesetzen  der 
Termochemie  regirt  wird,  habe  ich  schon  längst  meine  Auf- 
merksamkeit dem  vermuthlichen  Einfluss  der  Molecularvolumina 
der  sich  bildenden  Minerale  zugewandt.  Ich  vermuthete  a  priori, 
dass  zwischen  der  Reihenfolge,  in  welcher  die  verschiedenen 
Mineralien  sich  aus  dem  Magma  ausscheiden,  und  der  Volum- 
contraction  bei  der  Bildung  einer  complicirten  Verbindung  aus 
ihren  Bestandteilen  ein  Zusammenhang  existiren  muss.  Dieser 
Zusammenhang  müsste  derartig  sein,  dachte  ich.  dass  diejeni- 
gen Minerale  sich  früher  ausscheiden,  die  eine  grössere  Con- 
traction aufweisen  (d.  h.  wo  der  Unterschied  zwischen  dem 
theoretischen  und  dem  wirklichen  Molecularvolum  grösser  ist); 
mit  anderen  Worten,  dass  die  Ausscheidungsfolge  von  Ber- 
thelot's  Princip  regirt  wird.  Ich  glaube,  dass  es  mir  gelun- 
gen ist  eine  Bestätigung  meiner  Vermuthung  im  Grossen  und 
Ganzen  zu  tinden. 

Wie    bereits    erwähnt,    ist    die    Anwendung    des    Berthe- 


\)  F.  Zirkel.  Die  mikroskopische  Beschaffenheit  der  Mineralien  und  Ge- 
steine.—1873,  p.  83,  245. 
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lot 'sehen  Princips  auf  die  Ausseidungsfolge  der  Mineralien 
aus  dem  Magma  bereits  1886  von  Becker  x),  freilich  nur 
theoretisch,  in  abstracter  Form,  versucht  worden.  Becker  hat 
in  allgemeiner  Form  den  Satz  aufgestellt,  dass  die  Ausschei- 
dungsfolge der  Mineralien  eine  Function  des  Berthelot'schen 
Princips  ist,  d.  h.  das  Resultat  einer  derartigen  Combination 
von  chemischen  Processen  im  Magma,  bei  welcher  die  bei  ge- 
gebenen Verhältnissen  grösst  mögliche  Wärmeausscheidung  statt- 
findet. Er  wies  darauf  hin,  dass  es  im  krystallisirenden  Magma 
zwei  Processe  giebt,  die  von  Wärmeausscheidung  begleitet  wer- 
den: 1)  die  chemischen  Reactionen  bei  der  Bildung  der  Mi- 
nerale und  2)  der  Process  der  Verfestigung,  der  Uebergaug 
in  den  festen  Zustand.  Zieht  man  in  Betracht,  dass  die  che- 
mische Zusammensetzung  und  die  physikalischen  Bedingungen 
des  Magmas  während  der  Krystallisation  sich  ändern  und  dass 
die  quantitativen  Beziehungen  der  verschiedenen  Gemengtheile 
in  den  verschiedenen  Magmen  verschiedene  sind,  so  lässt  sich 
nicht  a  priori  eine  allgemeine  bestimmte  Ausscheiduugsfolge 
feststellen,  dieselbe  muss  vielmehr  in  verschiedenen  Fällen  eine 
verschiedene  sein,  was  in  der  That  auch  wirklich  beobachtet 
wird.  Alles  hängt  hier  von  der  Notwendigkeit  derjenigen 
Combinationen  ab,  die  zu  der  grössten  Wärmeabscheidung 
führen.  Das  Berthelot'sche  Princip  wird  von  Becker  ')  einer 
anderen  umfangreicheren  Verallgemeinerung  untergeordnet,  die 
er  als  „theorem  of  maximum  dissipativity"  bezeichnet  und 
folgendermaassen  definirt:  „The  sum  of  the  chemical  and  phy- 
sical  transformations  in  any  chemically  active  System  will  be 
such  as  to  convert  higher  forms  of  energy  into  heat,  light 
etc.  at  the  greatest  possible  rate,  provided  that  the  interval 
of  time  for  which  the  comparison  is  made  is  a  multiple  of  a 


r)  Gr.  Becker.   A  new  law   of  thermo-chemistry.   A.  M.,  1886  (3  Ser.), 
XXXI,  p.  120. 

2)  G.  Becker.  A  theorem  of  maximum  dissipativity.  Ibid.,  p.  115. 
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certain  fraction  of  the  period  of  the  niost  rapidly  moving  par- 
ticles  of  the  System".  Nach  seiner  Auffassung  ist  also  die 
Ausscheidungsfolge  in  jedem  einzelnen  Fall  das  Resultat  einer 
derartigen  Combination  der  chemischen  und  physikalischen 
Vorgänge  im  Magma,  bei  welcher  die  grösst  mögliche  Quan- 
tität von  Energie  in  Wärme  und  Licht  verwandelt  wird. 

Gehen  wir  zu  meinen  Berechnungen  über.  Vergleicht  man 
die  Molecularvolumina  der  Mineralien  mit  der  Summe  der  Mo- 
lecularvolumina  der  Oxyde  oder  der  Atomvolumina  der  Ele- 
mente, aus  denen  sie  bestehen,  so  constatirt  man  immer  einen 
grossen  Unterschied  zwischen  ihnen.  Nennen  wir  v  —  das  theo- 
retische Molecularvolumen  nach  den  Oxyden,  d.  h.  die  Summe 
der  Molecularvolumina  aller  Oxyde  (natürlich  die  Kieselsäure 
mitgerechnet),  aus  denen  das  Mineral  besteht;  v'  —  das  theore- 
tische Molecularvolumen  nach  den  Elementen,  d.  h.  die  Summe 
der  Atomvolumina  der  Elemente,  aus  welchen  das  Mineral 
aufgebaut  ist;  V — das  wirkliche  Molecularvolumen,  d.  h.  das 
Moleculargewicht  dividirt  durch  das  spezifische  Gewicht.  Es 
erweist  sich,  dass  V<v'  und  V^v.  Mit  anderen  Worten, 
die  Bildung  von  complicirten  Verbindungen  wird  im  ersten  Falle 
von  eine  Contraction  des  Volumen,  im  zweiten  —  von  einer 
Contraction  oder  von  einer  Dilatation  begleitet.  Da  der  pro- 
centische  Betrag  der  Contraction  oder  Dilatation  bei  ver- 
schiedenen Mineralien  ein  verschiedener  ist,  so  könnte  man 
hier  eine  derartige  Gesetzmässigkeit  erwarten,  dass  diejenigen 
Minerale,  ceteris  paribus,  sich  früher  ausscheiden,  bei  denen 
eine  grössere  Contraction  oder  eine  kleinere  Dilatation  beob- 
achtet wird. 

Bei  den  Feldspathmineralien  (Feldspäthen,  Leucit, 
Nephelin)  der  Eruptivgesteine  ist  V>v,  d.  h.  das  wirk- 
liche Molecularvolumen  ist  grösser  als  das  theore- 
tische; bei  den  gefärbten  Eisenmagnesiasilicaten  (Py- 
roxen,    Amphibol,    Olivin,    Biotit)    ist    im    Gegentheil 
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V  <  v  d.  h.  sie  weisen  eine  Contraction  auf.  Im  Bereich 
einer  jeden  dieser  Gruppen  scheiden  sich  die  Mineralien  un- 
gefähr in  der  Reihenfolge  der  abnehmenden  Volumcontraction 
oder  der  zunehmenden  Dilatation  aus.  Wendet  man  sich  v'  zu, 
so  kann  man  constatiren,  dass  alle  Minerale  V<v'  zeigen; 
hei  der  ersten  Gruppe  beträgt  diese  Contraction  weni- 
ger als  50%,  bei  der  zweiten  mehr  als  50%-  Die  diesbe- 
züglichen Berechnungen  sind  mit  grossen  Schwierigkeiten  ver- 
knüpft und  sind  deswegen  auch  nur  für  eine  geringe  Anzahl 
von  Mineralien  ausgeführt;  doch  hielt  ich  es  für  richtig  schon 
jetzt  auf  die  allgemeine  Schlussfolgerung  aufmerksam  zu  ma- 
chen da  man  hier  wohl  die  Entdeckung  einer  Gesetzmässigkeit 
erwarten  kann. 

Die  Analysen  und  die  entsprechenden  spezifischen  Ge- 
wichte habe  ich  Dana's  System  of  Mineralogy,  1892,  ent- 
nommen. Die  passenden  Analysen  wurden  auf  die  Molecular- 
proportionen  umgerechnet  und  daraus  die  Formel  berechnet. 
Da  absolut  frische  Minerale,  frei  von  "Wasser  und  Beimengungen, 
nur  selten  anzutreffen  sind,  so  musste  ich  manchmal  der  Ver- 
einfachung wegen  diese  unbedeutenden  Beimengungen  ver- 
nachlässigen worunter  die  Genauigkeit  der  Berechnungen  etwas 
leiden  musste.  Wurde  das  Molecularvolumen  nicht  für  eine  be- 
stimmte Analyse,  sondern  nach  der  theoretischen  Formel  (z.  B. 
K2OAl°0:]6Si02  &)  berechnet,  so  nahm  ich  für  das  spezi- 
fische Gewicht  die  wahrscheinlichste  Grösse,  nämlich  die  den 
Analysen  der  reinsten  und  frischesten  Mineralien  entsprechen- 
de. Die  spezifischen  Gewichte  und  die  Atom-  und  Molecular- 
volumina  der  Elemente  und  Oxyde  habe  ich  Mendelejeff's 
Lehrbuch  der  Chemie  und  Landolt's  Tabellen  entnommen; 
für  FeO  giebt  es  keine  diesbezüglichen  Angaben;  ich  musste 
mich  mit  einer  Grösse  begnügen,  die  mir  im  Vergleich  mit 
denjenigen  für  Fe,  0,  und  Fe203  am  wahrscheinlichsten  er- 
schien. 


329 


In  beiliegender  Tabelle  sind  meine  Berechnungen  wieder 
gegeben  und  beifolgend  auch  Beispiele  für  die  Berechnuni 
der  Formeln  nach  den  bei  Dana  entnommenen  Analysen. 


D  i  o  p  s  i  d  (Dana,  c 

99;  1 

0). 

U  r  a  1  i  t  (Ibidem, 

11). 

SiO2  —  0,918  |  2 
FeO  —  0,007 
CaO  —  0,458     1 
MgO  —  0,459  i  1 

0,963     3.62 
0,011 
0,266  i  1 
0,653  |  2.45 

CaOMgOSiO2 

2  CaO  5  MgO  7  SiO2 

D  i  o  p  s  i  d  (Dana,  390:  6). 

A  k  t  i  n  o  1  i  t  h  (Ibid.,  7). 

SiO2    —  0,915 
APO'  —  0.010 
FeO    —  o;042) 
MgO  —  0,478  V  0,946 
CaO    —  0,386] 

1 

11 
9 

0.09 
1.04 

0.85 

0,959 

0,073)                 1 
0,614  )  0,887      8,4 
0,200J              |    2,7 

0,34 

2,8 

0,9 

Enstatit  (Dana,  11). 

Labrador  (Dana,  327) 

SiO2    -  0,918 
APO3  —  0,048  | 
FeO   —  0,130  i  1      | 
Me:0  —  0,755  !  5.7  j 

0,151 

0,851 

FeO 
MgO 

Na20    !     1 
CaO          2,6 
APO3        3,6 
SiO2     1  11,3 

Selbstverständlich  kann  erst  die  Zukunft  lehren,  ob  die 
von  mir  vermuthete  Gesetzmässigkeit  hier  wirklich  besteht, 
und  uns  die  Möglichkeit  geben  diese  Frage  in's  Licht  der 
Thermochemie  und  der  Theorie  der  Lösungen  zu  bringen.  Es 
sei  mir  aber  doch  gestattet  einige  Erwägungen  hier  vorzu- 
bringen. Das  Magma  muss  im  weiten  Sinne  des  Worts  als 
Lösung  aufgefasst  werden,  ganz  abgesehen  davon  ob  man  es 
als  eine  Lösung  mit  einem  bestimmten  Lösungsmittel,  als  eine 
Legirung  oder  als  ein  geschmolzenes  Gemenge  betrachtet. 
Man  kann  also  auf  das  Magma  und  dessen  Bestandtheile  die 
Erfahrungen  über  den  Einfluss  des  Druckes  auf  die  Löslich- 
keit anwenden.  Bekanntlich  ist  bei  einigen  Körpern  der  Ueber- 
gang  in  den  gelösten  Zustand  von  einer  Volumcontraction, 
bei  anderen  von  einer  Dilatation  begleitet.  Selbstverständlich 
wird  die  Löslichkeit  bei  der  ersten  Kategorie  von  Substanzen 
durch  den  Druck  vermindert,   bei  der    zweiten    hingegen   ge- 
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Mineral. 


"lä 


Spezifi- 
sches Ge- 
wicht 


■3  S 


Das  wirk- 
liche Mo- 
lecular- 
volum 
V 


V 


-sä*- 

I    d  ©    t 


Orthoklas 

Albit  (Dana,  327) 

Anorthit  (Dana,  327)   .... 

Labrador  (Dana,  327)  .... 

Quarz 

Diopsid  (Dana,  390,  61*      .   . 

Tremolit  (Ibid.,  7)* 

Diopsid  (Dana,  390,  10)*.   .    . 

Uralit  (Ibid.,  11)*.   ....   . 

Pyroxen  (Dana,  391) 

Fe304  (Magnetit) 

Fe20:i  (Eisenglanz) 

AFO3  (Korund) 

Rutil 

Zirkon 

Enstatit  (Dana,  11) 

Olivin  (Dana,  7)  ungef.   .   .    . 

Augit  (Dana,  66  a) 

Leucit 

Kaliophilit 

Nephelin  (Na2OAPO'2Si02).   . 

Xephelin    (3  Na2OK30  4  A1»0") 
9Si02) 

Olivin  (Forsterit,  Dana,  451;  7) . 

"Wollastonit 

Enstatit ' 

Diopsid 

Tremolit 

Mikroklin  (Dana,  323,  1).  .    . 

Andesin  (Dana,  327) 

AbiAnj) 
Jadeit 


2.56 

380 

2.62 

404 

2.758 

179 

2.7003 

978.2 

2.6 

44 

3.3 

(3.2) 

3.0 

116.46 
304.15 

3.249 

3.003 

3.181 

4.9-5.2 

85.6 

5.24 

62.4 

4.0 

70 

4.25 

41.4 

4.4—4.7 

98 

3.27 

132.98 
104 

196 

185 

89 

418.65 

22.5 


74 

248.5 

64 


3.35 

2.479 

2.5—2.6 

2.55-2.65 


3.191 

2.9 

3.2 

3.2-3.3 

3.1—2.9 

2.54 

2.694 


159 
292 


2.33 


44 

35.33 
44.5 
76.6 

(74) 

151 
106 
95 

413.5 
44.5 
40.5 
33.5 
74 

141 

196 
274 
137 
140 


47 


41 


217 
200 
100 
464 
22.6 
67.4 

(65.3) 

142.7 

66 

243 

74 
,3-44.6 

30.5 

25.5 

18.8 
.3-39.1 

34.1 

43.8 

67.5 

(64.1) 

175 

126 

(122) 
111 

(107) 

481 

(451) 

43 
40 
31.2 

67.5 

(66.4) 

133 

(143) 

214 
297 
148.5 
173 


1.1 

1.08 

1.1; 

1.11 

1.00 


0.89 
0.97 
1.15 

(3) 


0.91 
0.96 
0.98 
0.88 
1.15 
1.18 

(1.15) 

1.16 

(1.12) 

1.16 

(1.10) 

0.96 
0.98 
0.93 
0.91 

(0.89) 

0.94 

(0.01) 

1.09 

1.08| 


1.22; 

(?)  ! 
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fördert.  Bereits  Sorby  hat  dargelegt,  dass  der  Druck  die 
Krystallisation  derjenigen  Salze  fördert,  die  beim  Uebergang 
aus  dem  flüssigen  Zustand  sich  dilatiren.  Die  Beziehungen 
zwischen  Druck,  Temperatur  und  Volumen  in  festem  und  flüs- 
sigem Zustande  werden  bekanntlich  durch  beistehende  Formel 
ausgedrückt 

r=Au.T.%  >) 

wo  r  —  die  Latente  Wärme  der  Umwandlung,  A  —  j25,  u — die 
Differenz  der  Volumina  vor  und  nach  der  Umwandlung,  T  — 
die  absolute  Temperatur,  p  —  den  Druck  bedeutet.  Das  Stu- 
dium der  oben  dargelegten  Beziehungen  der  Molecularvolu- 
mina  im  Lichte  dieser  Formel  scheint  mir  eine  interessante 
Aufgabe  für  zukünftige  Expérimental  arbeiten   zu  sein. 

Für  die  Beurtheilung  der  Krystallisationsvorgänge  im  feu- 
rigflüssigen Magma  haben  einen  grossen  Werth  die  Experi- 
mentalarbeiten  von  Barus.  Tritt  bei  dem  Uebergang  aus 
dem  flüssigen  in  den  festen  Zustand  bei  den  Silicaten  und 
Silicatgesteinen  eine  Contraction  oder  eine  Dilatation  ein? 
Bekanntlich  hatten  Stapff  und  Niess  2)  das  Letztere  an- 
genommen, gestützt  auf  die  Erfahrungen  über  Wismuth  und 
Eisen.  Aus  seinen  Experimenten  über  die  Volumänderung  des 
Diabases  beim  Schmelzen  und  bei  verschiedeneu  Temperaturen 
zieht  Barus  3)  den  entgegengesetzten  Schluss,  nämlich,  dass 
der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  Zustand  in  den  festen  von 
einer  Contraction  begleitet  wird. 

Barus  fand,  dass  die  Contraction  beim  Diabas  für  den 
Uebergang  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  ein  homogenes  Glas 

n  n ,     dT      T  O-t) 
v)  Oder  -j—  —  — \= — J- . 
dp  Er 

2)  F.  Niess.  Ueber  das  Verhalten  der  Silicate  beim  Uebergang  aus  dem 
gluttiüssigen  in  den  festen  Aggregatzustand.  —  Programm  zur  70  Jahresfeier 
d.  k.  "Würtemb.  landw.  Akademie;  Stuttgart,  1889.  Hierin  auch  die  Litteratur. 

3)  C.  Barus.  High  température  work  in  igneous  fusion  and  ebullition, 
chietiy  in  relation  to  pressure.  — Bull.  U.  S.  Geol.  Survey,  JV»  103,  1893. 
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3.5  —  4%  beträgt,  dass  die  Verfestigung  ein  scharf  ausgepräg- 
ter Moment  ist  und  dass  eine  Continuität  der  Volumänderung 
nur  scheinbar  ist.  Das  Schelzen  und  Festwerden  ist  also  hier 
normal.  Interessant  ist  es,  dass  die  Wärmecapacität  des  Dia- 
bases im  geschmolzenen  Zustande  grösser  ist  als  im  festen. 

dT 
Bar us  hat  Untersuchungen  über  die  Grösse  von  -g-  ange- 
stellt und  gefunden,  dass  für  den  Diabas  (vermuthlich  für  Si- 

dT 
licate  überhaupt)  j-  =  0.025,  während  die  betreffenden  Zah- 
len für  Wallrath,  Paraffin  Naphthalin  und  Thymol  zwischen 
0.020  und  0.036  liegen.  Daraus  zieht  Barus  den  Schluss, 
dass  die  Beziehung  zwischen  Schmelztemperatur  und  Druck, 
im  normalen  Schmelztypus,  ungefähr  constant  ist,  unabhängig 
von  der  Substanz  uud  colossaler  Unterschiede  in  der  chemi- 
schen Ausdehnung  und  wahrscheinlich  auch  in  der  Compressi- 
bilität.  Die  Beziehung  zwischen  Schmelztemperatur  und  Druck 
ist  vermuthlich  eine  lineare. 

Sollte  sich  diese  Schlussfolgerung  wirklich  bestätigen,  so 
hätten  wir  hier  eine  wichtige  Gesetzmässigkeit.  Vorläufig  schei- 
nen die  hier  bestehenden  Beziehungen  nicht  so  einfache  zu 
sein.  So  führt  z.  B.  Nernst  *)  an,  dass  es  Körper  giebt  die 
bei  bestimmten  Temperaturen  in  Bezug  auf  die  Abhängig- 
keit des  Schmelzpunkts  vom  Druck  sich  wie  Wasser  verhalten, 
bei  anderen  hiu gegen  wie  die  grosse  Mehrzahl  der  Körper, 
d.  h.  bis  zu  einer  bestimmten  Temperatur  steigt  der  Schmelz- 
punkt mit  dem  Druck  und  dann  fällt  er;  als  Beispiel  hierfür 
kann  Naphthalamin  dienen. 

Nimmt  man  an,  dass  die  Silicate  zu  denjenigen  Körpern 
gehören,  die  sich  beim  Verfestigen  contrahiren,  so  muss  man 
mit  Sorby  und  anderen  zugeben,  dass  der  Druck  in  der 
Nähe  des  Schmelzpunktes  ein  die  Krystallisation  fördernder 
Factor  ist.  Obgleich  dieser  Satz   im    allgemeinen    als    richtig 


*)  Nernst.  Theoretische  Chemie,  p.  63. 


betrachtet  werden  muss,  so  muss  man  doch  eingestehen,  dass- 
wir  noch  keine  festen  Angaben  besitzen  für  die  Annahme, 
dass  alle  Minerale  sich  beim  Verfestigen  contrahiren.  Von 
manchen  wird  sogar  die  Ansicht  verfochten,  dass  die  sili- 
catischen Magmen  im  Moment  der  Verfestigung  sich  etwas 
dilatiren.  Ungeachtet  dieser  Lückenhaftigkeit  unserer  Kennt- 
nisse auf  diesem  Gebiet  geben  uns  doch  die  Molecularvolumina 
einige  Anhaltspunkte  zur  Beurtheilung  der  Bedeutung  einer 
Beziehung  zwischen  Druck  und  Krystallisation. 

„Angenommen,  die  Mineralien  der  Lava  lösten  sich  in 
dem  uns  unbekannten  Lösungsmittel  unter  Contraction,  sagt 
Brauns  *),  so  müsste  ihre  Löslichkeit  mit  dem  Druck  zu- 
nehmen; im  andern  Fall,  wenn  ihre  Auflösung  in  dem  Magma 
mit  Ausdehnung  verbunden  wäre,  müsste  ihre  Löslichkeit  mit 
dem  Druck  abnehmen".  Leider  wissen  wir  so  gut  wie  nichts 
über  die  Löslichkeit  der  Silicate  im  Magma  unter  Druck;  es 
lassen  sich  aber  darüber  einige  Betrachtungen  anstellen  vom 
Standpunkt  der  Beziehungen  der  Molecularvolumina.  Die  Mi- 
neralien der  Lava  sind  im  Magma  nicht  unzersetzt  gelöst, 
sie  sind  vielmehr  dissiociirt,  in  Ione  zerlegt.  Was  diese  Ionen 
sind,  wissen  wirn  icht.  Nimmt  man  an  es  seien  im  Magma  die 
Basen  und  die  Kieselsäure  einzeln  vorhanden,  dass  sie  erst  bei 
fortschreitender  Abkühlung  sich  zu  complicirten  Verbindungen 
vereinigen  und  dass  nahe  vom  Schmelzpunkt,  wie  Lehman  2) 
es  annimmt,  der  feste  Körper  bereits  als  solcher  in  der  Lö- 
sung vorhanden  ist,  so  kann  man    folgendes    Bild    entwerfen. 

Die  Feldspath-  und  Eisenmagnesia-Silicate  befinden  sich 
in  dem  feuerflüssigen  Magma  in  dissociirtem  Zustande,  sie  sind 
in  die  betreffenden  Oxyde  zerlegt.  Dabei  nehmen  die  Feld- 
spathmineralien  ein  kleineres  Volumen  als  dasjenige  der  fer- 
tigen Mineralien  ein,  die    Eisenmagnesiasilicate    hingegen  ein 


1)  R.  Brauns.  Chemische  Mineralogie.  1896,  p.  92. 

2)  0.  Lehman.  Molecularphysik,  I,  p.  682  u.  II,  p.  441. 
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grösseres.  Wendet  man  hier  der  Vereinfachung  wegen  die  Vorstel- 
lungen über  Löslichkeit  an,  so  kann  man  sagen,  dass  unter  hohem 
Druck  die  „Löslichkeit"  der  Eisenmagnesiasilicate  erniedrigt, 
bei  den  Feldspäthen  und  Feldspathiden  hingegen  erhöht  ist. 
Ceterias  paribus  fördert  der  Druck  die  Vereinigung  der  Oxyde 
zu  Eisenmagnesiasilicaten  und  wirkt  der  Bildung  der  Feld- 
tpathmiueralien  entgegen.  Daraus  kann  man  den  Schluss  ziehen, 
dass  in  der  Tiefe  unter  Druck  die  erstgenannte  Gruppe  von 
Mineralien  vor  der  zweiten  zur  Ausscheidung  gelangen  wird 
und  dass  die  Ausscheidungsfolge  eine  der  Abnahme  des  Con- 
tractionscoefficienten  entsprechende  Reihe  geben  wird  (d.  h. 
diejenigen  Mineralien  die  bei  der  „Auflösung"  sich  dilatiren 
werden  sich  früher  verfestigen). 

Man  kann  also,  wie  es  mir  scheint,  den  Satz  aufstellen, 
dass  die  Ausscheidungsfoige  der  Mineralien  in  einem  unter 
Druck  krystallisirenden  Magma  von  dem  Verhältniss  zwischen 
der  Volumcontraction  und  dem  Druck  abhängt.  In  den  effu- 
siven  Magmen  tritt  eine  Veränderung  ein:  die  Eisenmagnesia- 
silicate werden  „löslicher"  und  hängt  die  Ausscheidungsfolge 
von  der  Löslichkeit  bei  gewöhnlichem  Druck  oder  von  der 
relativen  Schmelzbarkeit  ab. 

Die  Beziehungen  der  Molecularvolumina  sind  auch  für  die 
Frage  der  gegenseitigen  Beziehungen  des  Augits  und  der  Horn- 
blende, für  den  Dynamometamorphismus  und  für  die  isomor- 
phen Mischungen   von  Interesse. 

Ich  hatte  schon  vor  längerer  Zeit  einige  diesbezüglichen 
Berechnungen  '  gemacht,  wegen  ihrer  Lückenhaftigkeit  sie  aber 
nicht  veröffentlicht.  Die  neuerdings  erschienene  Notiz  von 
Becke  giebt  mir  Veranlassung  es  jetzt  zu  thun.  Becke  hat 
gefunden,  dass  bei  der  Skapolithisation  eine  Volumcontraction 
beobachtet  wird,  und  glaubt,  dass  vielleicht  durch  eine  der- 
artige Volumcontraction  der  ganze  Gang  der  Dynamometa- 
morphose,  speciell  der  Uralitisirung,  bedingt  wird.  Die  in  der 
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obigen  Tabelle  mit  einem  *  bezeichneten  Analysen  zeigen,  dass 
bei  der  Uralitisirung  der  Pyroxene  in  manchen  Fällen  eine 
Volumverminderung,  manchmal  hingegen  eine  Volumzunahme 
beobachtet  wird.  Das  war  auch  zu  erwarten,  wenn  man  in 
Betracht  zieht,  das  die  Uralitisirung  ein  rein  chemischer  (oder 
wenigstens  dynamochemischer  und  nicht  rein  dynamometa- 
morpher)  Process  ist.  Hingegen  zeigt  der  Vergleich  des  Tre- 
molits  mit  dessen  Umschmelzungsproducten  dass  hier  eine 
Volumcontraction  eintritt.  Das  Erstarren  des  geschmolzenen 
Tremolits  als  Pyroxen  könnte  also,  ganz  abgesehen  von  der 
möglichen  Einwirkung  von  Wasserdampf,  Fluor,  Druck  &, 
auf  das  Priucip  der  grössten  Arbeit  zurückgeführt  werden. 
Betrachten  wir  beispielsweise  die  zwei  folgenden  Fälle  in 
der  Voraussetzung,  dass  der  geschmolzene  Tremolit  entweder 
in  Diopsit  und  Enstatit  oder  in  Enstatit  und  Wollastonit  zer- 
fällt. 

CaO  3  MgO 4  SiO*  =  CaOMpO  2  SiO2  4-  2  (MgOSiO2). 

s  =  3  s  =  3.2  s  =  3.2 

v  =141         Vi  =  74         Vu  =  44.5        Vi  +    Vu  =  1 18.5 
F=13S.6     Fi  =  67.5     Fn  =  31.2       Fi  +  2F„=130 

CaO  ZMgO  4Ä02  =  CaOSiO2  +  $(MgOSi02). 
■y=141  V!  ==40.5       t;„  =  44.5        n  +  3rn=174 

7=138.6     Fi  =  40        Fn  =  31.2       Vi  -f-  3Fn  =  133.6 

Wie  bereits  hervorgehoben  genügt  die  Schmelzbarkeit  der 
Minerale  nicht  zur  Erklärung  ihrer  Ausscheidungsfolge  aus 
dem  Magma;  doch  darf  die  Schmelzbarkeit  nicht  einfach  über 
Bord  geworfen  werden  und  kann  vielmehr  noch  im  Licht  der 
Molecularvolumina  betrachtet  werden.  Die  durch  den  Druck 
bewirkte  Schmelzpunktserhöhung  ist  nicht  gleich  bei  ver- 
schiedenen Körpern.  Es  kann  vorkommen,  dass  ein  leicht- 
flüssiger Körper  unter  hohem  Druck  schwerflüssiger  wird  als 
ein  anderer,  der  unter  gewöhnlichem  Druck  leichter  schmolz, 
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wie  es  z.  B.  von  Bunsen  ')  für  Paraffin  und  Wallross  dar- 
gethan  ist.  Zieht  man  diese  Beziehungen  in  Betracht,  dann 
tritt  die  Bedeutung  der  Schmelzbarkeit  wieder  hervor  und  es 
können  auf  diesem  Wege  einige  scheinbare  Widersprüche  in 
der  Krystallisationsfolge  beseitigt  werden.  Betrachten  wir  bei- 
spielsweise die  intratellurische  und  die  ophitische  Ausschei- 
dungsfolge. In  den  Basalten,  Diabasen  und  Augitporphyriten 
entspricht  die  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien  ihrer  Schmelz- 
barkeit. In  der  Tiefe  unter  starkem  Druck  sind  aber  die 
Schmelzpunkte  andere  geworden.  Sie  sind  für  den  Feldspath 
wie  für  den  Pyroxen  gestiegen,  aber  nicht  in  gleichem  Masse. 
Die  Beziehungen  der  Molecularvolumina  gestatten  die  An- 
nahme, dass  der  Pyroxen,  der  eine  grössere  Volumcontraction 
aufweist,  unter  erhöhtem  Druck  schwerflüssiger  geworden  ist 
als  der  Feldspath, — was  die  entgegengesetzte  Ausscheidungsfolge 
bewirken  würde.  Die  Mineralien  sind  im  Magma  dissociirt  und 
entstehen  aus  den  betreffenden  Oxyden  erst  in  der  Nähe  des 
Erstarrungspunktes.  Unter  hohem  Druck  ist  die  dazu  erfor- 
derliche Vereinigung  der  Oxyde  für  die  Pyroxene  erleich- 
tert, für  die  Feldspäthe  hingegen  erschwert  durch  den  Druck 
und  durch  die  bei  der  Bildung  der  Pyroxene  frei  werdende 
Wärme.  Dass  physikalische  und  thermochemische  Ursachen 
und  nicht  Eigenthümlichkeiten  der  Zusammensetzung  bei  der 
Ausscheidungsfolge  in  erster  Linie  in  Betracht  kommen,  zeigt 
das  Beispiel  der  Diabase,  Basalte  und  Augitporphyrite  einer- 
seits, der  Gabbros,  Norite  u.  drgl.  andererseits. 

Ein  anderes  Beispiel  bildet  die  verschiedene  Ausseheidungs- 
folge  des  Orthoklases  und  des  Quarzes  in  den  Graniten  und  den 
Quarzporphyren.  In  diesen  letzteren  sind  die  porphyrischen  Ein- 
sprengunge oft  nur  durch  Quarz  vertreten;  daraus  zieht  man 
den  übereilten  Schluss,  dass  der  Quarz  sich  in  diesem  Falle  vor 


*)  R.  Bunsen.  Pogg.  Ann.,  1850,  81,  p.  562. 
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dem  Orthoklas  ausgeschieden  hat.  Dieser  scheinbare  Wider- 
spruch lässt  aber  auch  eine  andere  Erklärung  zu.  Erstens  ist 
die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  der  Quarzporphyr 
durch  Umschmelzung  von  Granit  entstanden  ist.  Angenom- 
men der  Granit  geht  bei  Verminderung  des  darauf  lastenden 
Druckes  zufolge  Reyer's  Anschauungen  in  Schmelzfluss  über,  so 
kann  man  sich  leicht  vorstellen,  dass  das  Emporsteigen  und 
der  Erguss,  folglich  auch  eine  bedeutende  Abkühlung  des 
Schmelzflusses,  eintrat  ehe  die  Granitmasse  ganz  geschmolzen 
war.  Der  Quarz  kam  als  der  schwerflüssigere  Gemengtheil  erst 
nach  den  anderen  zum  Schmelzen  und  wurde  nur  angeschmolzen, 
aber  nicht  ganz  geschmolzen,  und  blieb  nun  in  dem  auf  diese 
Weise  entstandenen  Quarzporphyr  als  Einsprengung  zurück. 
Es  lässt  sich  auch  eine  andere  Annahme  machen.  In  dem 
feuerfiüssigen  Magma  des  Quarzporphyrs  haben  sich  in  der  in- 
tratellurischen  Krystallisationsphase  die  porphyrartigen  Ein- 
sprengunge in  der  gewöhnlichen  Reihenfolge  ausgeschieden, 
nämlich  zuerst  das  Eisenmagnesiasilicat,  dann  der  Orthoklas 
und  zuletzt  der  Quarz.  Nach  der  Eruption  dieser  bereits  an 
krystallinischen  Ausscheidungen  reichen  Lava  ändern  sich  die 
Krystallisationsbedingungen  recht  scharf:  der  Druck  ist  auf- 
gehoben, die  Temperatur  ist  aber  noch  so  hoch,  (die  sauren 
Laven  scheinen  meist  eine  hohe  Temperatur  zu  besitzen)  dass 
ein  Theil  der  porphyrartigen  Einsprengunge  corrodirt  und  z.  Th. 
wieder  gelöst  wird.  Selbst  der  Quarz  ist  theilweise  angeschmol- 
zen, doch  genügte  die  Wärme  nicht,  um  ihn  ganz  aufzulösen, 
ehe  die  Verfestigung  des  Magmas  eintrat.  Bekanntlich  sind  die 
Quarzeinsprenglinge  in  den  Porphyren  immer  stark  corrodirt;  bei 
beiden  oben  gemachten  Vermuthungen  ist  diese  Anschmelzung 
des  Quarzes  erklärlich.  Ich  betrachte  also  die  Quarzeinspren- 
gungen der  Porphyre  nicht  als  Krystalle,  die  sich  vor  dem 
Feldspath  ausgeschieden  hätten,  sondern  für  Krystalle,  die  von 
der  Corrosion  verschont  geblieben  sind.  Selbstverständlich  fin- 

22 


338 

det  die  Resorption  der  porphyrartigen  Ausscheidungen  nicht 
allein  nach  der  Eruption  des  Magmas  statt,  sondern  auch  in 
der  intratellurischen  Periode  des  Magmas  und  während  des 
intratellurischen  Aufsteigens  desselben  bis  zu  der  Stelle,  wo 
die  Verfestigung  eintritt.  Die  Resorption  der  früher  ausgeschie- 
denen Krystalle  ist  eine  Function  des  Druckes,  der  Temperatur 
und  der  Löslichkeitsverhältnisse.  Diese  Seite  der  Frage  ist 
bereits  von  Iddings  erläutert  worden;  indem  ich  die  Rich- 
tigkeit seiner  Betrachtungen  anerkenne,  stimme  ich  doch  in 
einem  Punkte  mit  ihm  nicht  überein.  Iddings  nimmt  an,  dass 
bei  einer  entsprechenden  Temperatur-  oder  Druckabnahme  die 
bereits  früher  ausgeschiedenen  Minerale  in  einer  ihrer  Aus- 
scheidungsfolge entgegengesetzten  Reihenfolge  resorbirt  werden, 
d.  h.  dass  die  jüngeren  Ausscheidungen  vor  den  älteren  der 
Resorption  auheimfallen.  Das  trifft  aber  nur  für  den  Fall  zu, 
wenn  die  Temperatur-  und  Druckveränderungen  diametral 
entgegengesetzt  sind  denjenigen  betreffenden  Veränderungen, 
welche  das  Magma  zum  Krystallisiren  brachten;  gewöhnlich  be- 
stehen aber  complicirtere  Beziehungen  in  dem  Gange  der 
Temperatur-  und  Druckveränderungen.  Nehmen  wir  beispiels- 
weise an,  dass  aus  einem  Magma,  welches  hohe  Temperatur 
besitzt  und  unter  starkem  Druck  sich  befindet,  in  Folge  einer 
Druckerniedrigung,  aber  ohne  Abnahme  der  Temperatur,  Py- 
roxen,  Feldspath  und  Quarz  in  dieser  Reihenfolge  sich  aus- 
geschieden hätten.  Würde  der  Druck  wieder  steigen,  so  würde 
eine  Resorption  der  bereits  ausgeschiedenen  Minerale  eintreten, 
und  zwar  würde  die  Resorptiou  mit  den  zuletzt  ausgeshiede- 
nen  Mineralen  beginnen  und  erst  allmählich  zu  den  zuerst 
ausgeschiedenen  schreiten.  Dasselbe  gilt  auch  in  Bezug  auf 
die  Wirkung  der  Temperaturveränderung  bei  unverändertem 
Druck.  Die  in  der  Natur  waltenden  Beziehungen  sind  aber 
viel  complicirter,  und  hängt  die  Ausscheidungsfolge  der  Mi- 
neralien   von    den    gleichzeitigen  Wirkungen    der    Abkühlung 
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und  der  Temperaturabnahme  ab.  In  der  effusiven  Krystallisa- 
tionsphase,  ebenso  wie  auch  am  Schluss  der  intratellurischen 
Phase,  kann  eine  Temperaturerhöhung  eintreten,  aber  ohne 
gleichzeitige  Druckzunahme.  Es  ist  also  ganz  natürlich  zu 
erwarten,  dass  die  leichtflüssigen  Minerale  früher  der  Resorp- 
tion anheimfallen,  obgleich  dieselben  früher  auskrystallisirt 
wären  als  andere  strengflüssigere  Minerale,  die  bei  starkem 
Druck  nicht  zur  Abscheidung  gelangen  konnten.  Es  ist  mei- 
ner Ansicht  nach  noch  ein  höchst  wichtiger  Factor  nicht  ausser 
Acht  zu  lassen,  und  zwar  der  Umstand,  dass  das  Tiefenmagma 
stark  mit  Wasserdämpfen  impräguirt  ist  und  dass  es  am 
Schluss  der  intratellurischen  Phase,  und  besonders  in  der  ef- 
fusiven Phase,  fast  all  sein  Wasser  verliert.  Die  Wirkung  der 
Temperaturveränderungen  an  einem  auf  diese  Weise  entwässerten 
Magma  muss  aber  eine  andere  sein  als  an  einem  von  Wasser 
durchtränkten  Magma:  es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  die 
Reihenfolge  der  Resorption  in  einem  vom  Wasser  durchtränk- 
ten intratellurischen  Magma  und  im  effusiven  Magma  ganz 
verschieden,  ja  entgegengesetzt  sein  kann. 

Auf  Grund  obiger  Betrachtungen  halte  ich  es  nicht  nur 
für  wahrscheinlich,  sondern  sogar  für  nothwendig,  dass  der 
Gang  der  Resorption  von  bereits  ausgeschiedenen  Gemengthei- 
len  im  intratellurischen  und  im  effusiven  Magma  ein  verschie- 
dener ist.  In  vielen  Fällen  beginnt  die  Resorption  mit  den 
älteren  Ausscheidungen,  wie  man  es  an  theilweise  resorbirten 
„Xenolithen"  constatiren  kann.  Deswegen  erheischt  die  Fest- 
stellung der  Ausscheidungsfolge  im  effusiven  Magma  grosse 
Vorsicht:  es  ist  nicht  zulässig,  nach  der  Anwesenheit  bestimm- 
ter Gemengtheile  und  der  Abwesenheit  anderer  unter  den  por- 
phyrischen Ausscheidungen  die  Krystallisationsfolge  festzustel- 
len, da  man  hier  in  vielen  Fällen  das  Resultat  nicht  allein 
einer  bestimmten  Krystallisationsfolge,  sondern  auch  einer  mit- 
spielenden Resorptionsfolge  hat.  Die  durch  Resorption  bedingte 
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scheinbare  Krystallisationsfolge  will  sich  als  „tektische"  Aus- 
scheidugsfolge  bezeichnen;  ein  Unterschied  zwischen  der  in- 
trusiven  und  effusiven  Krystallisationsphase  besteht  u.  A.  auch 
darin,  dass  wir  in  der  ersteren  meist  eine  reine  Krystallisa- 
tionsfolge haben,  während  in  der  letzteren  die  tektische  Aus- 
scheidungsfolge mitspielt. 

Es  erübrigt  noch  zwei  Factore  zu  berücksichtigen,  welche 
für  die  Ausscheidungsfolge  der  Minerale  im  Magma  von  Be- 
deutung sind,  und  zwar:  die  Affinität  der  Basen  zu  der  Kie- 
selsäure und  die  Rolle  des  specifischen  Gewichts.  Das  experi- 
mentelle Studium  der  Frage  von  der  Affinität  der  Basen  zur 
Kieselsäure  gehört  noch  der  Zukunft  an;  bis  dahin  giebt  es 
zwei  Wege,  auf  denen  man  dem  Verständniss  und  der  Auf- 
klärung dieser  Frage  sich  nähern  kann.  Der  erste  Weg  be- 
ruht auf  dem  Studium  der  chemischen  Zusammensetzung  der 
porphyrartigen  Ausscheidungen,  der  Grundmasse,  der  glasigen 
Basis  und  des  ganzen  Gesteins  in  ihren  gegenseitigen  Bezie- 
hungen. Auf  diese  Weise  hat  Lagorio  bestimmt,  welche  Ba- 
sen ein  grösseres  Kristallisationsvermögen  besitzen,  leichter  das 
Magma  sättigen  und  früher  zur  Ausscheidung  gelangen.  Zuverläs- 
siger und  richtiger  erscheint  mit  jedoch  der  andere  Weg.  Derselbe 
stützt  sich  auf  das  Studium  der  Vertheilung  der  Kieselsäure 
unter  die  verschiedenen  im  Magma  enthaltenen  Basen.  Es 
unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  eine  Säure  in  Anwesenheit 
zweier  Basen  sich  nicht  gleichmässig  unter  dieselben  vertheilt, 
sondern  proportional  den  betreffenden  Affinitäten  und  der  Mas- 
senwirkung. Es  können  sich  also  aus  einem  Gemenge  zweier 
Basen  A  und  B  und  einer  Säure  C  entweder  neutrale  Salze 
von  A  und  B  bilden,  oder  ein  saures  Salz  von  A  und  ein  ba- 
sisches Salz  von  B,  oder  umgekehrt.  Besitzt  die  betreffende 
Säure  die  Fähigkeit  Polysäuren  zu  bilden,  so  wird  die  Base 
mit  der  stärkeren  Affinität  das  Bestreben  haben,  säurereichere 
Salze  zu  bilden,  grössere  Mengen  von  Säure  zu  binden,  obgleich 
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eventuell  eine  andere  Base  mit  schwächerer  Affinität  früher  aus 
dem  Gemenge  als  Salz  zur  Abscheidung  gelangen  würde.  Be- 
kanntlich hängt  die  Vertheilung  einer  Base  unter  zwei  Säu- 
ren nicht  von  der  Natur  der  Base,  sondern  von  dem  Grade 
der  Dissociation    der    Säuren    ab    und  ist   der  Theilungscoeffi- 

cient   —  =  ~^~    proportional  dem  Verhältniss  des  Grades  der 

Dissociation  bei  bestimmter  Concentration.  Dieselben  Bezie- 
hungen sind  auch  wohl  für  den  Fall  von  einer  Säure  und 
mehreren  Basen  anzunehmen.  Ich  erinnere  als  Beispiel  an  die 
Vertheilung  von  Salzsäure  unter  Codein  und  Chinin,  die  nach 

Jellet   l)    durch    K=-j£-  ausgedrückt  wird,  d.  h.  die  Gleich- 

gewichtsconstante  ist  gleich  dem  Verhältniss  der  Dissoeiations- 
constanten.  Von  diesem  Standpunkt  der  Affinität  lassen  sich 
schon  jetzt  in  Bezug  auf  das  Magma  folgende  interessante 
Erwägungen  und  Auseinandersetzungen  aufstellen,  die  einer 
experimentellen  Controlle  bedürfen  und  interessante  zukünftige 
Aufgaben   bilden. 

Das  Kali  besitzt  eine  grössere  Affinität  zur  Kieselsäure 
als  das  Natron  und  die  Erdalkalien.  Das  Kali  hat  daher  die 
Tendenz  die  bei  der  betreffenden  Acidität  des  Magmas  mög- 
lichst säurereichen  Salze  zu  bilden.  Man  muss  annehmen, 
dass  die  Kieselsäure  bereits  in  der  flüssigen  Lava  oder  we- 
nigstens vor  dem  Festwerden  unter  die  Basen  vertheilt  ist; 
im  entgegengesetzten  Falle  würden  diejenigen  Basen,  deren 
Salze  eine  grössere  Krystallisationsfähigkeit  besitzen,  fast  die 
ganze  Kiselsäure  für  sich  in  Anspruch  nehmen,  so  das  für 
diejenigen  Basen,  deren  Salze  eine  geringere  Krystallisations- 
tendenz  besitzen,  fast  garnichts  übrig  bleiben  würde.  Bei  die- 
sen Bedingungen  könnte  man  erwarten  in  kieselsäurearmen 
Gesteinen    Bisilicate  von   Magnesia    und    Kalk,    im    günstigen 


a)  Siehe  Ne  m  st.  Theoretische  Chemie,  p.  364. 
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Falle  kieselsäurearme  Natronsilicate  und  das  Kali  (manchmal 
auch  einen  Theil  des  Natrons)  im  Glase  mit  dem  Rest  der 
Kieselsäure  anzutreffen.  In  Wirklichkeit  verhält  es  sich  aber 
anders;  wir  sehen  im  Gegentheil,  dass  das  Kali,  obgleich  des- 
sen Salze  später  als  die  übrigen  zur  Krystallisation  gelangen, 
eine  solche  Menge  Kieselsäure  für  sich  in  Anspruch  nimmt 
als  für  die  Bildung  der  bei  gegebenen  Verhältnissen  möglichst 
kieselsäurereichen  Salze  erforderlich  ist.  So  ist  in  der  Vesuv- 
lava das  Kali  als  Leucit  vorhanden  und  nicht  etwa  als  ein 
Kalinephelin  oder  desgleichen  und  müssen  sich  die  übrigen 
Basen  in  den  Rest  der  Kieselsäure  theilen.  Die  Bildung  von 
Sanidin  ist  in  dieser  Lava  nicht  möglich,  da  in  diesem  Falle 
die  Kieselsäure  für  die  übrigen  Basen  nicht  ausreichen  würde. 
Uebrigens  scheint  es,  dass  man  einer  derartigen  Rolle  des  Kali 
eine  nicht  geringere,  wenn  nicht  grössere,  Affinität  der  Mag- 
nesia zur  Kieselsäure  zur  Seite  stellen  muss.  In  derselben 
Vesuvlava  befindet  sich  die  Magnesia  als  Bisilicat,  als  Augit, 
und  nicht  als  Monosilicat,  Olivin,  wie  es  sein  müsste,  falls  das 
Kali  einen  Trisilicat,  Sanidin,  gebildet  hätte.  Man  kann  also 
annehmen,  dass  das  Kali  und  die  Magnesia  die  Hauptmasse 
der  Kieselsäure  unter  sich  vertheilen  und  den  Rest  dem  Nat- 
ron und  dem  Kalk  überlassen,  die  dem  entsprechend  den  einen 
oder  den  andern  Plagioklas  bilden. 

Dasselbe  sehen  wir  auch  in  den  Gesteinen  die  Nephelin 
und  Augit  und  nicht  Albit  und  Olivin  enthalten.  Hierher  ge- 
hört auch  die  umgekehrte  Proportionalität  von  Olivin  und 
Enstatit  in  den  Melaphyren  und  andere  Beispiele. 

Weder  die  Ausscheidungsfolge  der  Mineralien  aus  dem 
Magma,  noch  die  Krystallisationsfähigkeit  oder  die  Löslichkeit 
können  an  und  für  sich  als  Maass  der  Affinität  der  Basen 
zur  Kieselsäure  gelten.  Viel  wichtiger  ist  das  Studium  der 
Vertheilung  der  Kieselsäure  unter  die  verschiedenen  Basen. 
Wie   es    scheint    lassen    sich   die  Basen    nach    ihrer    Affinität 
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zur  Kieselsäure  folgendermasseu  orclueu:  Kali,  Magnesia, 
Natron,  Kalk. 

Die  obigen  Betrachtungen  beziehen  sich  auf  die  Gier  mit 
welcher  die  verschiedenen  Basen  sich  mit  der  Kieselsäure  zu 
verbinden  streben,  d.  h.  auf  das  Bestreben  grössere  Mengen 
von  Kieselsäure  zu  binden,  säurereichere  Salze  zu  bilden.  Die 
eben  angeführte  Reihenfolge  der  wichtigsten  Basen  nach  ihrer 
Affinität  zur  Kieselsäure  ist  aber  auch  vom  Standpunkt  der  Be- 
ständigkeit der  verschiedenen  Silicate  gerechtfertigt.  Lem- 
berg,  dem  man  ein  reiches  experimentelles  und  analytisches 
Material  über  Genesis  und  Umwandlungserscheinungen  verdankt, 
weist  auf  die  grössere  Beständigkeit  der  Kalisilicate  im  Ver- 
gleich mit  den  Natronsilicaten  und  der  Alkalisilicate  überhaupt 
im  Vergleich  mit  den  Kalksilicaten  hin.  Zugleich  weist  Lem- 
berg  l)  auch  darauf  hin,  dass  die  Magnesia  eine  grosse  Affi- 
nität zur  Kieselsäure  besitzt;  die  Beständigkeit  und  die  Wie- 
derstandsfähigkeit  der  Magnesiasilicate,  die  nebst  den  wasser- 
haltigen Thonerdesilicaten,  den  Carbonaten,  dem  Quarz  und 
den  Eisenoxyden  als  Endziele  der  Verwitterung  erscheinen,  ist 
übrigens  allen  Petrographen  genügend  bekannt. 

Es  giebt  noch  einen  Factor,  dessen  Einfluss  auf  die  Aus- 
scheidungsfolge der  Mineralien  in  den  Tiefengesteinen  jeden- 
falls nicht  ausser  Acht  gelassen  werden  darf:  ich  meine  die 
katalytische  Wirkung  verschiedener  meist  gasförmiger  Sub- 
stanzen, welche  bei  der  Herausbildung  eines  Gesteins  aus  dem 
Magma  mitwirken.  Michel-Lévy  und  die  französischen  Auto- 
ren überhaupt  legen  bekanntlich  ein  grosses  Gewicht  auf 
die  sog.  „agents  minéralisateurs";  andererseits  wollen  Lago- 
rio  und  Morozewicz  denselben  eine  jegliche  Bedeutung  ab- 
sprechen. Ohne  die  Ansicht  der  französischen  Autoren  zu  thei- 
len,  die  mir  die  Rolle  dieser  agents  minéralisateurs  bedeutend 
zu  überschätzen  scheinen,    kann    ich  doch  diesem   Factor  eine 

r)  J.  Lemberg.  Ueber  Silicatumwandltingen. — Z.  d.  g.  G.,  1876,  p.  17  u.  47. 
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bestimmte  Bedeutung  nicht  absprechen  und  bei  Lagorio  und 
Morozewicz  selbst  findet  man  Beispiele,  die  gegen  ihren 
Standpunkt  sprechen.  Es  ist  auch  anders  nicht  zu  erwarten, 
da  man  aus  der  Chemie  viele  Fälle  solcher  katalytischer  Wir- 
kungen kennt.  Es  genügt  an  die  katalytische  Wirkung  der 
Säuren  bei  der  Inversion  einer  wässerigen  Lösung  von  Rohr- 
zucker in  Dextrose  und  Lävulose,  an  die  Autokatalyse  bei 
einem  Gemisch  von  Wasser,  Amylen  und  Aether,  an  die  ka- 
talytische Wirkung  von  Wasserdampf  bei  der  Explosion  eines 
Gemisches  von  CO  und  0,  welches  von  einem  elektrischen 
Funken  nur  in  Anwesenheit  einer  geringen  Menge  von  Was- 
serdampf explodirt  etc.  zu  erinnern,  um  Anhaltspunkte  zu  fin- 
den für  katalytische  Erscheinungen  im  Magma,  abgesehen  von 
den  Fällen,  wo  die  agents  minéralisateurs  selbst  an  dem  Auf- 
bau einiger  Bestandtheile  der  Eruptivgesteine  sich  betheiligen. 

Die  Rolle    des  specifischen   Gewichtes  bei    den  Differentiationsvorgängen 

im  Magma. 

Die  Frage  über  die  Bedeutung  des  specifischen  Gewichts 
für  die  Differentiation  des  Magmas  kann  von  zwei  Gesichts- 
punkten aus  betrachtet  werden:  in  Bezug  auf  einen  ganzen 
Complex  von  Magmen  und  in  Bezug  auf  die  Zergliederung 
eines  Magmas  in  seine  Bestandtheile.  Seit  dem  Bestehen  der 
Theorie  von  Kant-Laplace  nimmt  man  an,  dass  beim  Ueber- 
gang  der  Erdkugel  aus  einem  gasförmigen  Zustande  in  einen 
flüssigen  und  festen  die  schwereren  Elemente  das  Bestreben 
zeigen  mussten  sich  im  Centrum  zu  concentriren,  im  Kern 
der  Erdkugel,  die  leichteren  Elemente  hingegen  und  ihre  Ver- 
bindungen im  äusseren  Theil  der  Erdkugel,  in  der  Erdkruste 
zurückzubleiben.  Das,  was  als  Beweis  dieser  Vorstellung  und 
Auffassung  über  das  specifische  Gewicht  der  Erde  und  ihrer 
äusseren  Theile  angeführt  wird,  ist  einem  jeden  zu  gut  be- 
kannt,   um    dabei    länger    zu   verweilen.    In    Anwendung    auf 
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die  Pétrographie  wurden  die  erwähnten  genetischen  Vorstel- 
lungen von  Sartorius  von  Waltershausen  (und  Durocher) 
benutzt.  Ausser  dieser  ursprünglichen  schichtweisen  Ungleich- 
artigkeit  der  Erdkugel  in  Bezug  auf  das  specifische  Gewicht, 
ist  es  erforderlich  die  viel  wichtigere  Differentiation  des 
Magmas  in  Bezug  auf  das  specifische  Gewicht  in  den  unter- 
irdischen Reservoiren  von  geschmolzener  Materie  im  Auge 
zu  halten.  Durocher,  Rosenbusch  und  andere  richteten  ihr 
Augenmerk  darauf,  dass  die  geschmolzene  Masse,  die  im 
Schoosse  der  Erde  sich  selbst  überlassen  ist,  allmählig  so 
differentiirt  wird,  dass  die  schwereren  Bestandtheile  das  Be- 
streben zeigen  sich  in  den  niederen  Theilen  des  Magmas  zu 
concentriren,  während  die  oberen  Theile  sich  mit  den  leichteren 
Elementen  bereichern  (so  zum  Beispiel  müssen  sich  nach  Du- 
rocher Na20  und  SiO2  hauptsächlich  in  den  oberen  Schichten 
des  Magmas  auhäufen).  Deshalb  spalten  sich  die  unterirdi- 
schen Reservoire  der  Lava  und  die  Yorräthe  der  flüssigen 
Lava  unter  den  Vulkanen  in  der  Periode  ihrer  Ruhe  so,  dass 
die  unteren  Schichten  die  Zusammensetzung  des  schweren  ba- 
sischen Magmas  annehmen,  die  oberen — die  des  sauren  leichten, 
und  die  zwischenliegenden  stellen  eine  Zusammensetzung  dar, 
die  am  meisten  der  normalen  ursprünglichen  Zusammenset- 
zung des  ganzen  Magmas  entspricht. 

Das  mittlere  vermischte  Magma,  dass  sich  einige  Zeit  in 
Ruhe  befindet  unterliegt  noch  einigen  Einflüssen,  welche  im 
specifischen  Gewichte  des  Magmas  und  seiner  Bestandtheile 
wurzeln  und  sieh  bestreben  das  Magma  in  mehr  oder  weniger 
durchdringender  Weise  zu  differenziren. 

Erstens  zwingt  einen  die  Analogie  der  feuerflüssigen  Massen 
mit  den  Lösungen  auch  auf  das  geschmolzene  Magma  die  Be- 
obachtungen von  Gouy  und  Chaperon  j)  auszudehnen,  welche 


l)  Siehe  auch  die  Data  über  das  Meerwasser;  eine  solche  Concentration 
wird  bemerkbar  bei  einer  Höhe    der  Säule  einer   Lösung  von   über    100  m. 
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darin  bestanden,  dass  sich  verschiedene  Theile  der  Lösung  in 
vertikaler  Richtung  im  spec.  Gew.  unterscheiden,  und  dass 
die  Concentration  der  Lösung  und  der  Gehalt  in  ihr  an 
schweren  Bestandteilen  in  dem  Maasse  der  Entfernung  von 
der  oberen  Oberfläche  der  Lösung  zur  unteren  wachsen. 
Wenn  eine  solche  Differentiation  wirklich  besteht,  so  müssen 
die  niederen  Theile  dieses  Magmas  reicher  an  Oxyden  des 
Eisens  und  au  Magnesiasilikaten  sein,  als  die  oberen.  So  zum 
Beispiel  kann  es  vorkommen,  dass  ein  Andesitmagma  nach  unten 
zu  in  ein  Basaltmagma  übergeht;  die  Andésite  mit  sporadischen 
Gehalt  an  Olivin  stellen  möglicher  Weise  ein  solches  an  der 
Grenze  liegendes  oder  nicht  ganz  differentiirtes  Magma  vor... 

Ein  anderer  Factor,  der  die  Spaltung  des  Magmas  leitet, 
ist  die  Erscheinung,  die  für  Lösungen  von  Soret  beobachtet 
wurde  und  darin  besteht,  dass  die  schwereren  der  gelösten 
Materien  in  die  kälteren  Theile  des  Magma  streben. 

In  den  eben  angeführten  Fällen  zeigte  sich  die  Bedeutung 
des  speeifischen  Gewichtes  bei  der  Spaltung  des  flüssigen 
Magmas,  bei  der  Differentiation  desselben  vor  der  Krystallisa- 
tion  und  unabhängig  von  ihr.  Aber  die  Bedeutung  des  speei- 
fischen Gewichtes  kann  auch  in  anderer  Form  hervortreten, 
und  zwar  in  ungleichmässiger  Vertheilung  der  schon 
ausgeschiedenen  Krystalle  in  der  noch  flüssigen  Grund- 
masse.  Grössere  porphyrartige  Einsprengunge  von  intratellu- 
rischer  Bildung  oder  überhaupt  Bestandteile,  die  sich  schon 
in  der  Lava  in  fertigem  Zustande  vor  ihrer  definitiven  Ver- 
festigung befinden,'  können  sich  in  der  Lava  ungleichmässig 
vertheilen.  Als  Beispiel  kann  hierfür  dienen  die  Leucitlava 
des  Vesuvs.  Das  specitische  Gewicht  des  Leucits  ist  2,5,  das- 
jenige der  Vesuvlava  —  2,77;  nach  Beobachtungen  von  De- 
lesse  und  Roth  verringert  sich  das  spec.  Gew.  der  Leucit- 
gesteine  bei  der  Einschmelzung  in  Glas  um  4  —  5%;  wenn 
mau  zugiebt,  dass  sich  das    sp.  Gew.  bei    dem  Uebergang  in 
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einen  flüssigen  Zustand  fast  um  ebeu  soviel  verringert,  und 
wenn  man  beachtet  das  sp.  Gew.  der  Lava  ohue  Leucit,  so 
erscheint  es  unbestreitbar,  dass  die  flüssige  Lava  des  Vesuvs 
specinsch  schwerer  ist,  als  die  Leucitkrj  stalle.  Folglich  sind 
diese  letzteren  im  Stande  in  der  flüssigen  Lava  zu  schwimmen 
und  sich  an  deren  Oberfläche  zu  erheben,  wTobei  in  hervor- 
ragendem Maasse  die  aus  der  Lava  hervortretenden  Wasser- 
dämpfe mitwirken  können.  Mir  erscheint  es,  dass  man  durch 
diese  Wechselbeziehungen  das  auf  den  ersten  Blick  wunder- 
bare Factum  erklären  kann,  dass  die  schlackige,  stark  poröse 
äussere  Zone  der  Lava  reich  au  grösseren  intratellurischen 
Leucitkrystallen  ist,  und  zwar  bisweilen  so  grossen,  dass 
ihr  Durchmesser  gleich  dem  ganzen  Zwischenräume  zwischen 
den  benachbarten  Hohlräumen  der  schlackigen  Lava  ist.  Um- 
gekehrt enthält  die  compacte  steinige  Lava  der  inneren  Schichten 
des  Stromes  gewöhnlich  nur  kleine  Leucitkrystalle  zweiter 
Generation,  aber  dafür  ist  sie  reich  an  porphyrartigen  Ein- 
sprengungen von  Augit,  welcher  als  schwererer  in  der  flüssigen 
Lava  untertaucht  und  das  Bestreben  zeigt  die  unteren  Schich- 
ten des  Stromes  zu  bereichern.  Auf  diese  Weise  kann  im 
Lavastrom,  welcher  intratellurische  Kry stalle  vou  Leucit  und 
Augit  enthält,  eine  gewisse  Differentiation  vor  sich  gehen  in 
Folge  des  Bestrebens  des  Augits  in  der  flüssigen  Lava  unter- 
zutauchen,   des   Leucit   dagegen   aufzutauchen    !).    Eben    solch 


*)  Zum  Zweck  eines  experimentalen  Controllversuches  über  die  Richtig- 
keit einer  solchen  Annahme  wurde  von  mir  folgender  Versuch  gemacht.  In 
geschmolzene  Lava  tauchte  ich  Leucit-  und  Augitkrystalle.  Diese  Versuche 
sind  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden,  da  sich  einerseits  die  Kry- 
stalle  leicht  in  der  geschmolzenen  Lava  lösen,  andererseits,  obgleich  selbst 
geglüht,  bedecken  sie  sich  bei  der  gegenseitigen  Berührung  mit  der  ge- 
schmolzenen Masse  mit  einer  glasartigen  Schicht,  welche  gleichsam  als  Boot 
dient  (worauf  bereits  Barus  hingewiesen  hatte)  und  im  Stande  ist  sogar 
schwerere  Krystalle,  als  das  Magma  selbst,  an  der  Oberfläche  zu  halten. 
Nachdem  ich  nach  Möglichkeit  diese  Unzuträglichkeiten  beseitigt  hatte, 
konnte  ich  konstatiren,  dass  Augit  untertauchte,  Leucit  dagegen  auftauchte. 
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eine  Beziehung  stellen  die  Moclificationen  der  Augitporphyrite 
dar,  die  reich  an  Plagioklas  und  diejenigen,  die  reich  an 
Augit  sind,  und  einige  andere  Beispiele.  Durch  eben  solch 
eine  Rolle  des  speeifischen  Gewichtes,  wie  bekannt,  erklärt 
Harker  ')  die  Gegenwart  von  Quarz  in  den  sogenannten  Quarz- 
basalten 2). 

Es  ist  bekann,  dass  die  Sphärolithstructur  oft  auf  die  oberen 
äusseren  Theile  oder  Nester  der  Ströme  von  Porphyrgesteinen 
beschränkt  ist.  Interessant  wäre  zu  sehen,  ob  man  nicht 
auch  hier  eine  Erklärung  in  der  Wirkung  des  speeifischen 
Gewichtes  der  Bestandteile  finden  kann.  Bei  Lagorio  und 
anderen  Autoren  kann  man  Angaben  über  das  speeifische  Ge- 
wicht der  Sphärolithe  und  des  ganzen  Gesteins  finden.  Ein 
solches  Beispiel  stellen  auch  die  Variolite  der  Durance, 
von  Jalguba,  von  Bochtybai,  (Mugodjaren)  dar,  wo  die  Va- 
riolen leichter  erscheinen,  als  die  sie  einschliessende  Gruud- 
masse.  Da  die  Sphärolithe  und  die  Variolen  in  der  Zeit  ihrer 
Bildung  der  Krystallisation  oder  überhaupt  der  Erstarrung  der 
übrigen  Masse  des  Gesteins  vorangehen,  so  müssten  oder 
konnten  sie  wenigstens,  als  leichterere,  an  die  Oberfläche  em- 
portauchen und  sich  in  den  oberen  Thiilen  des  Gesteins  an- 
häufen. Hierdurch  wird  auch  erklärt,  weshalb  die  Variolite 
und  Spärolithfelse  oft  nur  an  den  Rändern  („randliche  Aus- 
bildungsform") der  gewöhnlichen  Augitporphyrite  oder  der 
Liparite  auftreten.  Was  die  Variolite  betrifft,  so  erscheint 
mir  eine  solche  Erklärung  sehr  wahrscheinlich;  so  viel  ich 
nach    mir    persönlich    bekannten    Beispielen    urtheilen    kann, 


1)  A.  Harker.  Un  porphyritic  quarz  in  basic  igneous  rocks.  —  Geol. 
Mag.  1892,  p.  485. 

2)  Als  diese  Zeilen  schon  geschrieben  waren,  fand  ich  eine  vollständig 
analoge  Auffassung  bei  Fuchs.  (C.  \V.  Fuchs.  Die  Veränderungen  in  der 
flüssigen  und  erstarrenden  Lava.  —  T.  M.  P.  M.  1871—72,  p.  72):  „Wenn 
die  geschmolzene  Masse  so  reichlich  war,  dass  die  Krystalle  in  ihr  schwam- 
men, ordneten  sich  letztere,  so  gut  wie  möglich,  nach  der  Schwere. 
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bilden  die  Variolite  die  oberen  äusseren  Theile  oder  lagern 
sieb  in  Form  von  Flecken  und  unregelinässigen  Partien  in 
den  äusseren  Theilen  der  Augitporpbyrite  und  der  Diabas- 
ströme. 

Solcher  Art  sind  die  Bedingungen  in  Jalguba,  desgleichen 
in  den  Mugodjaren.  Interessant  ist  es,  dass  dieselbe  Ansicht 
über  die  Bedeutung  des  speeifischen  Gewichtes  für  die  Diffe- 
rentiation des  sich  krystallisirenden  Magmas  schon  viel  früher 
von  Darwin  ausgesprochen  wurde,  darauf  aber  in  sehr  be- 
stimmter Form  von  Scrope  l),  welcher  die  Möglichkeit  der 
Differentiation  zuliess  in  Folge  von  Emportauchen  der  leich- 
teren Feldspäthe  und  Untertauchen  der  schwereren  Augite  in 
die  unteren  Theile  des  geschmolzenen  Magmas.  Der  Auffassung^ 
Scrope's  trat  auch  King  bei,  welcher  dem  speeifischen  Gewicht 
eine  bedeutende  Rolle  bei  der  Differentiaton,  wie  in  flüssiger 
Form,  so  auch  bei  der  Krystallisation   zuschrieb. 

Unlängst  wurde  die  Bedeutung  des  spec.  Gew.  als  eines 
Factors,  der  das  Untertauchen  der  ausgeschiedenen  Krystalle 
oder  Krystallgruppen  in  die  tieferen  Schichten  des  noch 
flüssigen  Magmas  bedingt,  mit  Erfolg  von  Popow  angewandt 
zur  Erklärung  der  Form  und  Structur  der  kugeligen  Concre- 
tionen  im  Rappakiwi  2). 

Eine  interessante  Aeusserung  über  die  Bildung  des  Corsits, 
welche  mit  meiner  Auffassung  einiger  Sphärolithgesteine  iden- 
tisch ist,  findet  sich  bei  Collomb:  „Les  orbicules",  sagt  er, 
„auront  flotté  à  la  surface  d'un  bain  encore  liquide  ou  pâ- 
teux. Cette  dernière  supposition  s'accorde  avec  le  peu  de  pro- 
fondeur du  phénomène"   8). 


*)  G.  Scrope.  Volcanoes.— 2-te  Aufl.  1872. 

2)  B.  Popow.  Ellipsoïdale  Einsprengunge  des  finnländischen  Granits  Rap- 
pakiwi. —  Arbeiten  der  St.  Peterb.  Xaturf.  Ges.  1897.  —  Einige  andere  Bei- 
spiele, aus  den  Werken  von  Geikie,  Stock,  Scbauf  entlehnt,  sind  bei  Zir- 
kel angeführt  (I,  p.  815). 

3)  E.  Collomb.  Bull.  Soc.  Géol.  de  France,  XI,  1853—54,  p.  63. 
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Ebenso  weist  M  er  cal  li  *)  darauf  hin,  dass  in  der  Vesuv- 
lava vom  Jahre  1883  auf  der  Oberfläche  eine  flussige  sehr 
bewegliche  Schicht  mit  fertigen  Leucitkrystallen  war.  Bei  L ap- 
parent 2)  findet  man  einen  Hinweis  auf  die  Vertheilung  der 
Laven  von  Teneriffa  und  Gouadeloupe  in  drei  Schichten,  die 
von  oben  nach  unten  zu  in  abnehmender  Acidität  und  mit 
aufsteigendem  specifischem  Gewichte  angeordnet  waren;  die 
Teneriflava  enthält  im  oberen  Horizont  58 — 59%  SlO2  und 
hat  ein  spec.  Gew.  (8)  von  2.35  im  mittleren  ist  der  Kiesel- 
säuregehalt gleich  52%  und  #■=  2.945,  im  unteren  hat  man 
47%  SiO2  und  S  =  3 . 0 1  ;  in  der  Guadeloupelava  wechselt  der  Kie 
selsäuregehalt  von  45%  —  74%  im  oberen  und  unteren  Hori- 
zont; solcher  Beispiele  der  Bedeutung  des  specifischen  Ge- 
wichtes könnte  man  noch  mehrere  anführen. 

Die  Rolle  des  specifischen  Gewichtes  kann  sich  noch  in  anderer 
Beziehung  zeigen.  Die  sich  aus  dem  Magma  ausscheidenden  Kry- 
stalle  müssen  sich  zufolge  ihres  grösseren  specifischen  Gewichtes 
in  die  tieferen  Schichten  der  geschmolzenen  Masse  einsenken, 
und  aus  ihnen  das  geschmolzene  Magma  in  die  höheren 
Schichten  drängen.  Wenn  man  beachtet,  dass  sich  in  den  er- 
sten Stadien  der  Krystallisation  basischere  Minerale  ausschei- 
den, dass  fernerhin  das  zurückbleibende  Magma  eine  andere 
Zusammensetzung  hat,  so  bekommt  man  einen  Hinweis  auf 
die  Möglichkeit  der  Differentiation  des  Magmas  auf  diesem 
Wege.  Doch  dieses  nicht  allein,  leichterere  und  saurere  Theile 
des  Magmas  werden  sich  in  Folge  von  diesem  Umstände  in 
den  höher  gelegenen  Theilen  des  Magma  concentriren,  und  wenn 
sie  die  Zusammensetzung  von  Tetrasilicat,  oder  eine  noch  sau- 
rere haben,  so  müssen  sie  als  amorphe  Masse  erstarren.  Auf 
diese  Weise  ist  die  Möglichkeit  der  Bildung  einer  glasigen 
Schicht,  unabhängig  von  der  Schnelligkeit  des  Erkaltens,  an- 


\)  Mercalli  (Atti  délia  Soc.  ital.  di  scienze  nat.,  XXVII,  1884), 
2)  A.  de  Läpp ar ent.  Traité  de  géologie,  1883,  p.  384. 
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dererseits  einer  vollkrystallinischen  Structur  der  unteren  Theile 
der  Lavaströme,  unabhängig  vom  Druck,  vorhanden. 

Eine  solche  Auffassung  war  schon  mit  grossem  Scharfsinn 
von  Darwin1)  ausgesprochen  worden.  Er  wies  auf  die  Mög- 
lichkeit eines  Abstehens  der  porphyrartigen  Ausscheidungen 
des  Magmas,  welche  specifisch  schwerer  als  es  selbst  sind,  in 
den  unteren  Theilen  des  Magmas  hin.  Desgleichen  deutete  er 
die  Möglichkeit  einer  Bildung  auf  diesem  "Wege  einer  leich- 
teren oberen  Schicht  des  Magmas  an.  Er  stellte  sich  sogar 
die  Möglichkeit  der  Bildung  auf  diesem  Wege  von  Basalt  und 
Obsidian  aus  einem  Magma  vor  und  zur  Bekräftigung  einer 
solchen  Ansicht  wies  er  auf  die  Anpassung  der  Basalte  an 
die  Basis  der  Vulkane  und  der  Obsidiane  an  deren  Gipfel  hin. 

Folglich  zeigt  sich  die  Bedeutung  des  specifischen  Gewichtes 
erstens  bei  der  Differentiation  des  Magmas  in  flüssigem  Zu- 
stande, zweitens  bei  der  Verkeilung  im  Magma  der  aus  ihm 
ausgeschiedenen  Krystalle;  drittens  kann  sie  sich  in  den  Kry- 
stallisationsprocessen  selbst  wiederspiegeln,  indem  sie  die  Zu- 
sammensetzung der  sich  krystallisirenden  Minerale  bedingt. 
Die  Bedeutung  des  specifischen  Gewichtes  in  dieser  letzten 
Rolle  kann  aus  den  Data  über  die  Erstarrung  der  geschmol- 
zenen isomorphen  Gemische  hergeleitet  werden.  Nach  Unter- 
suchungen von  Küster  '-')  scheiden  sich  die  isomorphem  Ge- 
mische aus  geschmolzenem  Zustande  gewöhnlich  nicht  in  Form 
einer  gleichartigen  Masse  aus;  in  den  ersten  Ausscheidungen 
herrscht  gewöhnlich  der  Stoff  mit  grösserem  specifischen  Ge- 
wichte, oder,  wenn  die  Schmelzpunkte  nahe  liegen,  mit  grös- 
serer Krystallisationsfähigkeit  vor.  Eine  allgemeine  Gesetz- 
mässigkeit über  die  Erstarrung  von  Lösungen  ist  hier  nicht 
anwendbar,    da    sich    das  Lösungsmittel    nicht  iu  reinem    Zu- 


1)  C.  Darwin.  Volcanic  Islands. — 1844,  p,  117. 

2)  F.  Küster.    Ueber   die    Erstarrungspunkte  isomorpher   Gemische. — 
Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  VIII,  1891,  p.  576. 
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stände  ausscheidet.  Das  geschmolzene  Magma  nähert  sich  theil- 
weise  dem  Typus  der  isomorphen  Gemische  und  verwirklicht 
den  ehen  angeführten  Fall.  Deshalb  nun  ist  es  erlaubt  mög- 
licher Weise  die  oben  angeführte  Angabe  auf  das  Magma  aus- 
zudehnen und  als  Regel  gelten  zu  lassen,  dass  die  Reihen- 
folge der  Ausscheidungen  der  Minerale  aus  dem  Magma 
sich  gewissermaassen  nach  abnehmenden  specifischen 
Gewichten  ordnet. 

In  den  Grenzen  derjenigen  Bestandteile  des  Magmas, 
welche  isomorphe  Mischungen  darstellen,  zeigt  sich  sehr 
klar  die  Einwirkung  der  Regel  von  Küster.  So  ist  noch 
seit  den  ersten  Beobachtungen  in  dieser  Richtung  von  Fouqué 
bekannt,  dass  die  inneren  Theile  der  zonar  gebauten  Pla- 
gioklase  zu  den  basischeren,  folglich  zu  den  schwereren  Pla- 
gioklasen  gehören.  Häufig  kann  man  Hinweise  darauf  finden, 
dass  Aegyrinkrystalle  eine  ZonenumwTachsung  von  Diapsid  auf- 
weisen. Vielen  Petrographen  sind  auch  ohne  Zweifel  andere 
analoge  Fälle  bekannt. 

Man  muss  bemerken,  dass  die  Ausscheidungsfolge  der  Mi- 
nerale aus  dem  Magma  im  allgemeinen  sich  nach  abnehmen- 
dem spec.  Gew.  richtet  und  zugleich  auch  nach  der  Basi 
cität.  Möglicher  Weise  muss  man  hier  die  Aufmerksamkeit 
gerade  auf  das  specifische  Gewicht,  und  nicht  auf  die  Basi- 
cität  richten. 

In  den  Grenzen  der  eigentlichen  isomorphen  Reihen,  welche 
an  der  Zusammensetzung  des  Magmas  theilnehmen,  ist  die 
Regel  Küsters  unfraglich  anwendbar;  deshalb  kann  man  für 
den  Mechanismus  der  Spaltung  der  Lava  und  der  Ausschei- 
dungsfolge der  Minerale  aus  derselben  folgende  drei  Thesen 
aufstellen: 

1)  Die  Kieselsäure  vertheilt  sich  in  dem  noch  flüssigen 
Magma  unter  die  Basen  entsprechend  ihrer  Affinität  zu  den- 
selben. 
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2)  Die  Ausscheidungsfolge  grösserer  Gruppen  (Feldspäthe, 
Pyroxene,  nicht  silicatische  Bestandteile)  wird  hauptsächlich 
durch  das  Princip  der  grössten  Arbeit,  durch  die  Krystallisa- 
tionsfähigkeit  und  Löslichkeit  bedingt,  wobei  in  der  intratellu- 
rischen  Phase  der  Krystallisation  die  NichtSilicate  früher  als 
die  Silicate,  Magnesiasilicate  früher  als  Alkalisilicate,  Natron- 
silicate  früher  als  Kalisilicate  sich  ausscheiden. 

3)  In  den  Grenzen  jeder  dieser  Gruppen,  besonders  der 
isomorphen,  wird  die  Reihenfolge  der  Krystallisation  durch 
das  specifische  Gewicht  bediugt  und  zwar  so,  dass  die  Verbin- 
dungen mit  grösserem  spec.  Gewicht  früher  zur  Abscheidung 
gelangen. 

Die  Folgerungen  aus  diesen  drei  Annahmen,  die  einer 
Controlle  und  nach  Möglichkeit  eines  experimentellen  Studiums 
bedürfen,  werden  durch  die  relativen  Quantitäten  der  verschie- 
denen Verbindungen,  durch  den  Einfluss  der  Masse  und  an- 
dere Ursachen,  hervorgerufen. 

Mau  kann  nicht  unterlassen  eine  besondere  Aufmerksam- 
keit auf  die  Bedeutung  der  Massenwirkung  zu  richten. 

Die  nichtsilicatartigen  Bestandteile  des  Magmas,  wie  auch 
alle  Bestandteile,  welche  in  geringer  Quantität  vorkommen, 
gehören  zu  den  frühesten  Ausscheidungen.  Was  die  Nicht- 
silicatbestandteile  betrifft,  so  ist  die  Zulassung  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  sie  eine  sehr  geringe  Löslichkeit  im  Silicat- 
magma  besitzen  oder  dass  sie  eine  Flüssigkeit  vorstellen,  die 
sich  mit  Silicatflüssigkeit  nicht  vermischt;  jedoch  genügt  in 
vielen  Fällen  eine  solche  Erklärung  nicht. 

Aus  den  hydrochemischen  Versuchen  von  Lemberg  ist 
bekannt,  welch  eine  wichtige  Bedeutung  für  den  Gang  der 
Reaction  die  Massen  besitzen,  die  relativen  Mengen  der  ein- 
wirkenden Stoffe,  wie  dieses  besonders  deutlich  bei  der  Ré- 
action der  Umwandlung  des  Leucits  in  Analcim  und  umge- 
kehrt hervortritt.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  sich  die 

23 
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Bedeutung  der  Massenwirkung  auch  beim  Gang  der  Reaction 
in  der  feuerflüssigen  Masse  zeigt. 

Ich  kann  nicht  unterlassen  die  Aufmerksamkeit  auf  ein 
interessantes  Beispiel  zu  richten:  in  der  Gruppe  der  Diabas- 
Gabbro-Gesteine  kann  man  oft  constatiren,  dass  sich  Pyroxen 
im  Falle  eines  Reichtums  an  Feldspath  früher  ausscheidet  und 
umgekehrt,  als  ob  der  Stoff,  welcher  in  die  Zusammensetzung 
des  Magmas  in  grösserer  Menge  tritt,  als  Lösungsmittel  für 
den  Stoff  dient,  welcher  in  geringerer  Quantität  vorhanden  ist. 
Wenn  sich  diese  Beobachtung  auch  in  Bezug  auf  andere  Ge- 
steine und  deren  Bestandteile  bewahrheiten  würde,  so  könnte 
man  folgendes  Critérium  für  die  Bestimmung  des  Lösungs- 
mittels im  Magma  aufstellen..  Als  Lösungsmittel  erscheint 
der  Theil  des  Magmas  (welcher  einem  oder  mehreren  Mi- 
neralen des  zukünftigen  Gesteins  entspricht)  oder  die  Be- 
standteile (wenn  man  die  einzelnen  Oxyde  im  Auge  hat), 
die  im  gegebenen  Moment  vorherrschen   l). 

Die  Rolle  des  Druckes. 

Die  Bedeutung  des  Druckes  für  das  Schmelzen  und  die 
Krystallisation  des  feuerflüssigen  Magmas  zeigt  sich  in  fol- 
genden Fällen: 

1)  Eine  Veränderung  des  Druckes  kann  den  Schmelzpunkt 
erniedrigen  oder  erhöhen. 

2)  Der    Druck    trägt    zur  Beibehaltung    im   Magma    des 

Wasserdampfes  und  anderer  Gase  („agents  minéralisateurs"),  bei 

1)  Es  fehlen  uns  noch  in  Bezug  auf  das  Magma  die  nöthigen  Erfahrun- 
gen, um  die  Massenwirkung  zu  beurtheilen,  wie  dieselbe  in  einfacheren  Fäl- 
len als  das  feuerflüssige  Magma  ist,  in  Betracht  kommt,  z.  B.  bei  der  Ver- 
theilung  der  Molekeln  einer  Substanz  unter  zwei  Lösungsmittel,  oder  eines 
Lösungsmittels  unter  zwei  Stoffen  etc.  (Siehe  Xernst.  Theor.  Chem.  338—399). 
Ausserdem  ist  das  Magma  eine  sehr  complicirte  Lösung  und  stellt  zudem 
denjenigen  Fall  einer  complicirten  Lösung  vor,  wo  das  Lösungsmittel  selbst 
an  den  Reationen  des  Systems  theilnimmt,  was  dass  Studium  solcher  Lösun- 
gen sehr  erschwert. 
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folglich  auch  zu  deren  Theilnahme    hei    den  Krystallisations- 
vorgängen. 

3)  Der  Druck  kann  die  Ausscheidung  flüchtiger  Bestand- 
teile und  die  Dissociation  der  sich  bei  hoher  Temperatur 
spaltenden  Verbindungen  hindern. 

4)  Der  Druck  muss  auch  eine  Bedeutung  für  die  magma- 
tische Differentiation  haben,  indem  er  in  einigen  Fällen  die 
Spaltung  (Liquatiou)  der  nicht  mischbaren  Flüssigkeiten  be- 
fördert, in  anderen  Fällen  derselben  entgegenwirkt. 

5)  Der  Druck  kann  die  Differentiation  darin  befördern, 
dass  er  den  Krystallisationsrückstand  oder  überhaupt  ein  Theil 
des  Magmas  herauspresse 

6)  Der  die  Krystallisation  begleitende  Druck  kann  seine 
Spur  auch  in  der  Structur  des  Gesteins  oder  wenigstens  im 
Charakter  der  einzelnen  Bestandteile  desselben  zurücklassen. 

Die  allgemeine  Holle  des  Druckes  (und  der  Temperatur) 
bei  der  Krystallisation  stellt  einen  so  bekannten  und  von  allen 
anerkannten  Gemeinplatz  dar,  dass  ein  Verweilen  bei  dieser 
Frage  zum  wenigsten  überflüssig  wäre.  Aber  in  den  Einzelheiten 
dieser  Frage  giebt  es  noch  solche  Seiten,  die  einer  Beleuch- 
tung bedürfen;  auf  einzelne  von  ihnen  möchte  ich  jetzt  in 
allgemeinen  Zügen  hinweisen. 

Jedenfalls  hat  der  Druck  und  seine  Aenderung  eine  viel 
grössere  Bedeutung  für  das  intratellurische  Magma,  also  für 
die  Intrusivgesteine,  als  für  das  eflfusive,  da  letzteres  zu  den 
sogen,  „condensirten  Systemen"  gehört,  die  nur  aus  festen  und 
flüssigen  Phasen  bestehen,  und  auf  welche  Druckänderungen 
verhältnissmässig  schwach  einwirken. 

1)  Im  Capitel  über  die  Reihenfolge  der  Ausscheidung  der 
Minerale  aus  dem  Magma  ist  auf  einige  interessante  Seiten 
der  Rolle  des  Druckes  hingewiesen  worden. 

2)  Aeusserst  interessant  erweist  sich  die  Frage  über  die 
Bedingungen  der  Krystallisation    der    Magmen  unter  "Wasser, 

23* 
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auf  dem  Meeresboden.  Gewöhnlich  nimmt  man  an,  dass  auf  dem 
Meeresboden  unter  grossem  Druck  des  Wassers  die  Bedingungen 
für  eine  langsame  Krystallisation  des  Magmas  bei  andauernder 
Teilnahme  des  Wasserdampfes  und  des  Drucks  gegeben  sind. 
In  der  Regel  nimmt  man  an,  dass  sich  die  unter  Wasser  be- 
findlichen Eruptionsmassen  in  Bedingungen  befinden,  die  eine 
vollkrystallinische  Structur,  das  heisst  eine  Bildung  der  Struc- 
tur  von  Intrusivgesteinen,  begünstigen.  In  letzterer  Zeit  ver- 
suchte De  Stefani  *)  eine  neue  Beleuchtung  dieser  Frage  zu 
geben.  Er  beweist,  dass  der  Druck  des  Wassers  sogar  in  den 
tiefen  Theileu  des  Océans  nicht  im  Stande  ist  die  Spannung 
der  in  der  Lava  eingeschlossenen  Dämpfe  zu  überwinden; 
folglich  können  sich  die  Dämpfe  ausscheiden  und  muss  in  den 
submarinen  Eruptionen  porige  Lava  vorkommen.  Ferner  be- 
weist derselbe  Gelehrte,  dass  im  Wasser  das  Erkalten  der 
Lava  unvergleichlich  schneller  vor  sich  geht,  als  in  der  Luft 
(die  Wärmestrahlung  im  Wasser  ist  drei  mal,  die  Wärme- 
leitung 117.5  mal  grösser);  deshalb  bildet  sich  unter  AVasser 
leicht  Glas.  De  Stefani  nimmt  an,  dass  die  Lava  um  so 
leichter  in  Form  von  Glas  erstarrt,  je  mehr  sich  ihr  Vo- 
lumen bei  der  Krystallistation  verringert,  und  dass  sie  sich 
um  so  mehr  im  Volumen  verringert,  je  weniger  schmelzbar 
sie  ist;  eine  solche  Annahme  kann  wohl  kaum  das  Recht 
einer  allgemeinen  Regel  beanspruchen,  und  der  Autor  selbst 
weist  auch  auf  Ausnahmen  von  dieser  Regel  hin. 

Die  angeführten  Ansichten  von  De  Stefani  stimmen  mit 
den  Beobachtungen  vollständig  überein;  man  kann  jedoch  aus 
ihnen  noch  weitere  nicht  uninteressante  Folgerungen  ziehen. 
Der  Reichthum  an  Bimmstein,  Schlacken,  porigen  Lavastücken, 
vulkanischem  Glase  auf  dem  Meeresboden  und  auf  dem  Wasser 
in    der  Nähe    von    vulkanischen    oceanischen    Inseln    ist    eine 


')  C.  De  Stefani.   Sui   possibili  caratteri  délie  lave  errutate  a  grandi 
profondita  nei  mari.  —  13 oll.  d.  Soc.  Geol.  Ital.,  1895,  XIV,  I,  p.  I. 
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allgemeine  bekannte  Thatsache,  welche  die  Schlussfolgerungen 
De  Stefani's  gut  illustrirt — sowohl  seine  Folgerungen  über 
die  Möglichkeit  der  Bildung  poriger  Modifikationen,  als  auch 
über  die  Notwendigkeit  des  schnellen  Erkaltens  der  sub- 
marinen Lava  und  ihrer  Erstarrung  in  Form  von  einer  gla- 
sigen Masse  1).  Aber  gerade  hier  muss  man  eine  Einschrän- 
kung und  einen  Einwand  machen.  Der  äussere,  mehr  oder 
weniger  dünne  oder  mächtige,  Theil  des  submarinen  Lava- 
stromes muss  in  der  That  schnell  erstarren  und  hat  alle 
Chancen  in  Form  von  Glas  zu  erstarren.  Aber  sobald  sich 
nur  eine  solche  Kruste  gebildet  hat,  ändern  sich  die  Bedin- 
gungen. Diese  Kruste  erscheint  als  guter  Isolator  und  schützt, 
ihrer  schlechten  Wärmeleitung  infolge  und  kraft  ihrer  —  im 
Vergleich  zur  terrestrischen  Lava  —  grösseren  Mächtigkeit,  die 
unter  ihr  verdeckte  flüssige  Lava  vor  schnellem  Erkalten  besser, 
als  eine  dünne  poröse  Kruste  der  effusiven  terrestrischen  Lava. 
Ich  glaube,  dass  die  unter  Wasser  befindliche  Lava  unter  einer 
solchen  Kruste  lange  eine  hohe  Temperatur  bewahrt,  und  dass 
ihr  dabei  der  Druck  der  Wassersäule  zu  einer  erfolgreichen  Kry- 
stallisation  verhilft.  Deshalb  kann  man  erwarten,  dass  die  sub- 
marine Lava  eine  vollkrystallinische  Structur  und  zugleich 
eine  schlackige,  glasige,  mehr  oder  weniger  dicke,  Kruste  be- 
sitzt. Diese  Kruste  wird  wahrscheinlich  meistens  bei  der 
Denudation  vernichtet,  weshalb  man  sie  auch  so  selten  findet. 
Ein  gutes  Beispiel  für  solche  Gesteine  sind  die  Diabase,  deren 
submarine  effusive  Entstehung  ich  schon  lange  vertheidige  2). 
Manchmal  finden  sich  Diabase  mit  erhaltener  Schlackenkruste. 
Diabase  mit  Sardawalit-Oberfläche  (mit  geflossener  Oberfläche, 
wie  sich  Rosenbusch  ausdrückt). 


*)  Auf  den  Glasreichthum  der  submarinen  Lava  weist  auch  schon  Dana 
hin.  (J.  Dana.  Characteristies  af  volcanaes,  1890.  p.  145.  301). 

2)  F.  Loew  ins  on  -Le  s  sin  g.  Quelques  considérations  génétiques  sur  les 
diabases,  les  gabbros  et  les  diorites.  —Bull.  Soc.   Belge    de  Géol.,  1888,  IL 
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3)  Durch  Versuch  von  Lechatelier  ist  bewiesen,  dass 
bei  genügend  grossem  Drucke  (1000  kilogr.  auf  1  □  cent.) 
kohlensaurer  Kalk  bei  einer  Temperatur  von  1000°  C  nicht 
zerfällt,  aber  schmilzt  und  in  Form  von  krystallinischem  Mar- 
mor erstarrt.  Diese  Versuche  geben  das  Recht,  über  die  ur- 
sprüngliche Entstehung  des  Calcits  in  den  plutonischen  Gesteinen, 
(z.  B.  im  Calcitgranit  von  Törnebohm),  über  die  Möglich- 
keit einer  eruptiven  Entstehung  der  krystallinischen  archäi- 
schen Kalksteine,  welche  den  Gneissen  eingelagert  sind,  und 
über  eine  ursprüngliche  Entstehung  des  Cancrinits  in  den 
Eläolithsyeniten  zu  sprechen  1).  Der  Druck  ist  der  Dissocia- 
tion des  kohlensauren  Kalks  hinderlich;  andererseits  wirkt 
der  Druck,  wie  bekannt  2),  solchen  chemischen  Reactionen. 
welche  mit  einer  Vergrüsserung  des  Volumens  verbunden  sind, 
entgegen.  Aus  diesen  zwei  Annahmen  kann  man  nicht  unter- 
lassen, die  Schlussfolgerung  zu  ziehen,  dass  dort,  wo  das 
mit  Kalkstein  zusammenschmelzende  Magma  sich  unter  genü- 
gendem Druck  befindet,  kein  Zerfall  von  kohlensaurem  Kalk 
und  keine  Ausscheidung  von  Kohlensäure  stattfindet;  dort  kann 
auch  eine  pyrogene  Krystallisation  von  Calcit,  Marmor  und 
Cancrinit  stattfinden.  Aber  für  ein  solches  Magma  genügt  es, 
sich  näher  zur  Erdoberfläche  zu  erheben  oder  durch  eine 
Spalte  mit  ihr  in  Verbindung  zu  treten,  um  sofort  die  Aus- 
scheidung einer  grossen  Menge  von  Kohlensäure  hervorzu- 
bringen (welche  wahrscheinlich  als  einer  von  den  Factoren 
bei  dem  Vorgange  des  Emporsteigens  der  Lava  erscheint), 
um  das  Magma  mit  Kalk  zu  bereichern  und   zu  übersättigen, 


\)  Zirkel,  Lehrbuch  der  Pétrographie.  I,  434,  777;  II,  13,  516.  A.  Hag- 
bom.  Ueber  das  Nepkelinsyenitgebiet  auf  der  Insel  Alnö  (Geol.  Foren,  i 
Stockholm  Forhandl.,  1895,  Band  17,  p.  109,  141,  218,  222  u.a.).  R.  Brauns. 
Chemische  Mineralogie,  1896,  p.  301. 

2)  Siehe  z.  B.  F.  Pf  äff.  Versuche  über  die  Wirkungen  des  Druckes 
auf  chemische  und  physikalische  Vorgänge.  —  X.  J.  1871,  p.  834. 
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und  um  infolgedessen  eine  Spaltung,    eine    Differentiation  des 
Magmas  eintreten  zn  lassen. 

Durch  diese  Rolle  des  Druckes  könnte  man  wohl  auch  die 
ursprüngliche  Entstehung  der  wasserhaltigen  Minerale  in  den 
Eruptivgesteinen  und  den  Wassergehalt  in  einzelnen  Gläsern 
erklären.  So  z.  B.  nimmt  Pirsson  an,  dass  der  Analcim  der 
Monchiquite  als  ein  ursprünglicher  Bestandthil  erscheint;  Wein- 
schenk setzt  in  seinen  „Stubachiten"  l)  die  ursprüngliche 
intrusive  Entstehung  des  Autigorits  voraus;  Key  es  giebt  die 
ursprüngliche  Entstehung  des  Epidots  in  den  Graniten  2)  zu, 
Lin  dg  r  en  3)  spricht  von  primärem  Wassergehalt  in  Pech- 
steinen u.  s.  w.,  u.  s.  w.  Ich  halte  mich  auch  an  die  An- 
sicht, dass  das  Wasser  mit  dem  Drucke  zusammen  eine  we- 
sentliche Rolle  bei  der  Bildung  einiger  Bestandteile  der 
Eruptivgesteine,  wie  z.  B.  der  Hornblende  spielt.  Von  mir 
wurde  eine  ganze  Reihe  von  Versuchen  gemacht  in  Betreff 
des  Schmelzens  von  Pyroxenen  und  Amphibolen  in  einer  At- 
mosphäre von  Wasserdämpfen;  obgleich  das  Bestreben  auf 
diesem  Wege  die  Hornblende  zu  erhalten  nicht  mit  Erfolg- 
gekrönt wurde,  so  konnte  ich  mich  doch  bei  diesen  Versuchen 
mit  Sicherheit  davon  überzeugen,  dass  die  Wasserdämpfe  von 
der  geschmolzenen  Silicatmasse  absorbirt  werden  und  einen 
Einfluss  auf  deren  Krystallisation  ausüben.  Eine  andere  Reihe 
von  Versuchen  über  Schmelzen  in  einer  Atmosphäre  von 
Wasserdämpfen  wurde  zum  Zweck  einer  Lösung  der  Frage 
über  die  Möglichkeit  einer  primären  synsomatischen  Hydra- 
tisirung  der  Gläser  auf  dem  Wege  der  Absorption  und  des 
Zurückhaltens  der  Wasserdämpfe  durch  die  geschmolzene  Masse 


x)  E.  Weinschenk.  Beiträge  zur  Pétrographie  der  östlichen  Central- 
alpen,  speciell  des  Gross -Venedigerstockes.  IL  — Abh.  bayer.  Akad.  d.  Wiss., 
(IL  Cl.)  Band  18,  III  Abth.  1894 

'-)  C.  Key  es.  The  origin  and  relations  of  the  central  Maryland  granités. — 
15-th  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Surv.,  1895,  p.  738. 

3J  Proc.  Calif.  Acad.  of  Science,  ser.  2,  I,  1890. 
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aufgestellt.  Die  geschmolzene  Masse,  welche  aus  Feldspäthen. 
Pyroxenen  und  Amphibolen  bestand,  absorbirte  hierbei  im 
ganzai  ungefähr  0,1%  Wasser. 

4)  Es  ist  bekannt,  dass  einige  Minerale  ein  Schmelzen 
ohne  Zerfall  nicht  ertragen,  dass  sie  beim  Schmelzen  zerfal- 
len und  Material  zur  Bildung  von  neuen  Mineralen  geben. 
Ich  erinnere  an  die  Versuche  von  üoelter  und  weise  auf 
meine  noch  nicht  veröffentlichten  Versuche  über  das  Schmel- 
zen der  Hornblenden  hin.  Es  ist  verständlich,  dass  in  den 
Fällen,  wo  dieser  Zerfall  mit  einer  Vergrösserung  des  Volu- 
mens verbunden  ist,  derselbe  im  Druck  einem  mehr  oder  we- 
niger starken  Widerstand  begegnen  muss.  Besonders  stark 
muss  sich  die  entgegenwirkende  Bedeutung  des  Druckes  in 
den  Fällen  zeigen,  wo  der  Zerfall  mit  Ausscheidung  flüchtiger 
Producte  verbunden  ist.  So  z.  B.  existirt  ein  Grund  eine 
solche  Ausscheidung  flüchtiger  Bestandteile  beim  Schmelzen 
der  Hornblenden  und  des  Biotits  anzunehmen;  hier  giebt  es 
folglich  wirkliche  Fälle  von  Dissociation  und  der  Druck  muss 
ihr  entgegenwirken. 

Eins  von  den  Producten  beim  Schmelzen  und  Zerfall  der 
Hornblende  ist  der  Olivin.  Man  muss  folglich  erwarten,  dass 
dort  wo  die  Bedingungen  existiren,  welche  ein  Schmelzen  der 
Hornblende  begünstigen,  sich  auf  Kosten  desselben  Olivin  bil- 
det, welcher  dort  fehlt,  wo  der  Druck  einen  Zerfall  der  ge- 
schmolzenen Hornblende  hindert.  Mir  sind  einige  Hinweise  in 
der  Litteratur  bekannt,  in  denen  eine  solche  Annahme  der 
Bildung  des  Olivins  auf  Kosten  der  Hornblende  und  ihrer 
umgekehrten  Proportionalität  durchaus  gerechtfertigt   wird. 

5)  Bäckström1)  weist  darauf  hin,  dass  die  Liquation  der 
Flüssigkeiten  eine  Function  nicht  nur  der  Zeit,  sondern  auch 
des  Druckes  ist.  Dort,  wo  die  Spaltung  mit  einer  Vergrösse- 
rung des  Volumens  verbunden  ist,  hält  der  Druck  die  Spaltung 

J)  Loco  cit.  p.  314. 
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auf,  das  heisst  er  wirkt  wie  eine  Erhöhung  des  Druckes,  und  um- 
gekehrt. Es  giebt  Fälle,  wo  der  Uebergang  der  vollen  Misch- 
barkeit in  eine  partielle  von  einer  Verkleinerung  des  Volumens 
begleitet  ist  (Pfeiffer);  man  muss  folglich  annehmen,  dass 
bei  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  eine  Verringerung  des 
Druckes  die  Spaltung  des  Magmas  begünstigt.  In  der  Tiefe 
geht  die  Spaltung  langsam  vor  sich,  ausschliesslich  oder  vor- 
wiegend in  Abhängigkeit  von  den  Temperaturbedingungen. 
Bei  der  Eruption  des  Magmas  entsteht  der  Verringerung  des 
Druckes  gemäss  auch  eine  energischere  Liquation.  Sollte  man 
in  der  That  die  Gesetze  der  Mischbarkeit  der  Flüssigkeiten 
und  die  Erscheinungen  der  Saigerung  (der  Liquation)  dieser 
Gemische  auf  das  Magma  anwenden  können,  so  existirt  eine 
Erklärung  für  eine  grössere  Differentiation  der  Gänge  im 
Vergleich  zu  den  entsprechenden  Tiefengesteinen.  Das  die 
Spalte  anfüllende  Magma  wird  in  Folge  der  Verringerung  des 
Druckes  nach  den  Gesetzen  der  Spaltung  von  Flüssigkeitsge- 
mischen differentiirt.  Sowohl  die  Erscheinungen  der  zusammen- 
gesetzten Gänge  (composite  dykes),  als  auch  der  Zusammen- 
hang von  bestimmten  mehr  oder  weniger  verschiedenartigen 
Ganggesteinen  mit  bestimmten  Tiefengesteinen  (die  sog.  „Gang- 
gefolgschaft") linden  eine  Erklärung  in  dieser  Spaltung.  Es 
verstellt  sich  von  selbst,  dass  hier  als  mischbare  Flüssigkeiten 
mehr  oder  weniger  complicirte  Lösungen  erscheinen. 

Wie  verlockend  auch  eine  solche  Theorie  sei,  so  besitzen 
wir  für  ihre  Begründung  noch  zu  wenig  Data,  und  müssten 
zu  viele  Einräumungen  gemacht  werden.  Die  Zukunft  wird 
zeigen,  in  wieweit  die  Gesetze  der  Mischbarkeit  der  Flüssig- 
keiten auf  das  Magma  anwendbar  sind.  Jedenfalls  ordnen  sich 
diese  Erscheinungen  der  Regel  der  Phasen  unter,  indem  sie 
einen  Fall  von  unvollkommenem  und  unvollständigem  Gleich- 
gewichte vorstellen,  und  können  theoretisch  genau  begründet 
werden. 
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Indem  wir  diese  Frage  in  Bezug  auf  die  Differentiation  des 
Magmas  für's  erste  offen  lassen,  können  wir  nicht  umhin  auf 
einen  speciellen  Fall  hinzuweisen,  wo  man  dem  Anschein  nach 
diese  Erscheinungen  annehmen  kann.  Jedem  Petrographen  sind 
die  grossen  porphyrartigen  Feldspathkrystalle  der  Andésite 
und  anderer  Laven  gut  bekannt,  die  so  sehr  von  schlackigen 
(glasigen)  Einschlüssen  überfüllt  sind,  dass  häufig  diese  letzte- 
ren dem  von  ihnen  eingenommenen  Räume  nach  über  ihren 
Wirth  vorherrschen.  Mir  scheint,  dass  wir  hier  wahrschein- 
lich ein  Beispiel  von  einem  solchen  Fall  von  Liquation  ha- 
ben. Diese  gitterartigen  Krystalle  finden  sich  hauptsächlich 
(wenn  nicht  ausschliesslich)  unter  den  Felclspäthen,  d.  h.  den- 
jenigen Mineralen,  deren  Entstehung  aus  den  Oxyden  von 
einer  Vergrößerung  des  Volumens  begleitet  wird.  Sie  stellen 
echte  symplektische  Verwachsungen  des  Feldspathes  mit  Glas 
dar.  Die  Krystallisation  des  Feldspathes  und  die  Bildung  des 
Glases  musste  gleichzeitig  sein;  mir  stellt  sich  diese  Erschei- 
nung in  folgendem  Lichte  dar.  Der  Erniedrigung  der  Tempe- 
ratur des  gleichartigen  Magmas  gemäss,  beginnt  ein  Theil  der 
Oxyde  sich  zu  einer  derartigen  Flüssigkeit  zu  vereinigen, 
welche  nach  der  Krystallisation  den  Feldspath  giebt.  Man  be- 
kommt scheinbar  ein  Gemisch  von  zwei  Flüssigkeiten:  des 
Feldspathes  und  der  nach  Abzug  des  Feldspathes  zurückblei- 
benden Mutterlauge.  Wenn  kurz  vor  Erreichung  der  Ausschei- 
dungstemperatur des  Feldspaths  eine  Verringerung  des  Druckes 
entsteht,  so  krystallisirt  der  Feldspath  und  zwar  in  schönen 
grossen  Krystalleil  aus.  Aber  die  Theile  des  Magmas,  in  de- 
nen sich  der  Feldspath  bildete,  stellten  keine  reine  Feldspath- 
flüssigkeit  dar,  sondern  ein  Gemisch  derselben  mit  der  Mut- 
terlauge in  der  Proportion,  welche  ihrer  Mischbarkeit  bei  ge- 
gebener Temperatur  entspricht.  Bei  sehr  langsamer  Krystalli- 
sation würden  die  sich  verbindenden  Melekel  des  Feldspaths 
allmählich    die    ihnen    beigemischte    magmatische    Flüssigkeit 
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herausdrängen.  Im  gegebenen  Falle  vollendet  sich  die  Kri- 
stallisation, welche  durch  einen  andauernden  viscosen  Zustand 
vorbereitet  war,  und  nun  einen  Anstoss  erhielt  (durch  die 
Verringerung  des  Druckes,  oder  durch  die  Ausscheiduug  von 
Dämpfen,  oder  durch  das  Fallen  der  Temperatur)  —  so  schnell, 
dass  sich  die  ausscheidende  magmatische  Flüssigkeit,  welche 
mit  Feldspathflüssigkeit  gemischt  war,  in  Tropfen  ansammelt, 
welche  von  dem  krystallisirenden  Feldspath  eingeschlossen 
werden,  und  welche  im  Inneren  des  Krystalls  erstarren,  da 
sie  keinen  Ausweg  finden.  Wenn  die  hier  erwähnten  Erwä- 
gungen richtig  sind,  so  müssen  in  ein  und  derselden  Lava 
für  solche  Krystalle  eine  vollständig  bestimmte  und  bestän- 
dige Wechselbeziehung  zwischen  der  Menge  der  glasigen  Ein- 
sprenkelungen und  der  Fläche  des  Krystalls  selbst  vorhan- 
den sein. 

Ein  anderes  Beispiel  von  Entmischung  stellen  einige  Sphä- 
rolithe,  Eutaxite  und  Taxite  dar,  auf  die  ich  an  einem  an- 
dern Ort   zurückkommen  werde. 

Bäkström  :)  hat  diese  Anschauungen  zur  Erklärung  der 
Bildung  von  Kugelgranit  angewandt;  in  einem  Fall  sprechen 
Weed  und  Pirsson  2)  von  „a  sort  of  emulsion  of  the  two 
on  a  vast  scale".  In  ähnlicher  Weise  stelle  ich  mir  die  Bil- 
dung der  gebänderten  Gabbros  vor:  das  Magma  zerfällt  in 
zwei  nicht  mischbare  Flüssigkeiten,  die  eine  Emulsion  bilden; 
beim  Fliessen  bilden  die  unregelmässigen  Partien  dieser  gi- 
gantischen Emulsion  ausgezogene  parallele  Streifen  und  La- 
gen, es  entsteht  die  sog.  „banded  structure,  structure  ruba- 
née"  3);  ist  das  Material  einer  Serie  dieser  Lagen  zähflüssig, 
erstarrt  es  leichter  und  ist  also  spröde,  so  entsteht  ein  Ataxit. 

x)  Geol.  Foren,  i  Stockh.  Förhandl.,  16,  1894,  p.  128. 
•  2)  Weed  and  Pirsson.  Geology  of  the  Castle  Mount.  Min.  Distr.,  Mon- 
tana.—Bull.  U.  S.  Geol.  Surv.,  Ah  139,  1896,  p.  88. 

3)  Siehe  Iddings's  Erklärung  der  eutaxitisehen  Structur  in  den  Yel- 
lowstone-Lipariten. 
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5)  Wenn  unsere  Vorstellungen  darüber  richtig  sind,  dass 
sich  das  Tiefenmagma  unter  einem  Druck  befindet  und  kry- 
stallisirt,  so  kann  man  sich  folgendes  Bild  vorstellen.  Unter 
dem  Einfluss  dieses  Druckes  dringt  das  Magma  in  die  benach- 
barten Spalten  und  Höhlungen  ein  und  bildet  Gänge,  Apo- 
pbysen  etc.  Wenn  das  Magma  in  die  Gänge  vor  dem  Beginn 
der  Krystallisation  des  ganzen  betreffenden  Magmabassins  ein- 
dringt, so  unterscheiden  sich  solche  Ganggesteine  vom  Bato- 
lith  mit  dem  sie  verbunden  sind,  nur  durch  die  Structur,  aber 
nicht  durch  die  Zusammensetzung.  Wenn  aber  die  Ausfüllung 
der  Spalten  und  Höhlungen  während  und  nach  dem  Beginn 
der  Krystallisation  des  ursprünglichen  Magmas  stattfindet,  so 
wird  ein  Magma  von  anderer  Zusammensetzung  herausge- 
drängt, gleichsam  eine  Mutterlauge  des  Stammmagmas.  Hier- 
durch kann  man  in  einzelnen  Fällen  das  Vorhandensein  von 
Ganggesteinen  erklären,  welche  unmittelbar  mit  einem  Batho- 
liten  verbunden  sind,  die  sich  aber  von  demselben  mehr  oder 
weniger  scharf  ihrer  Zusammensetzung  nach  unterscheiden. 
Einige  Ganggesteine,  in  denen  man  Differentiationsproducte 
sieht,  lassen  sich  wahrscheinlich  gerade  auf  diesem  Wege  er- 
klären. So  sehe  ich  z.  B.  den  Greisen  wie  einen  aus  dem  sich 
krystallisirenden  Granitmagma  herausgepressten  Krystallisa- 
tionsrest  an;  ebenso  betrachtet  auch  Harker  den  Greisen; 
unzweifelhaft  giebt  es  viele  Fälle,  auf  die  eine  Ansicht  dieser 
Art  anwendbar  ist. 

Der  Uebergang  aus  dem  flüssigen  Zustande  in  einen  festen 
ist  in  der  grossen  Mehrzahl  der  Fälle  von  einer  Verringe- 
rung des  Volumens  begleitet;  deshalb  muss  im  Grunde  ge- 
sagt, bei  sonst  gleichen  Bedingungen,  der  Druck  die  Krv- 
stallisation  begünstigen.  Durch  den  Druck  können  ausser- 
dem die  Reste  des  flüssigen  Magmas  unter  günstigen  Bedin- 
gungen (benachbarte  Höhlungen,  Spalten)  ausgepresst  werden, 
wie  Wasser  aus  einem  Schwamm.    Deshalb    kann  man    nicht 
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umhin  in  dem  Druck  einen  von  den  Factoren  zu  sehen, 
welche  die  vollkrystallinisehe  Structur  des  krystallisirenden 
Magmas  begünstigen.  Es  ist  höchst  wahrscheinlich,  dass  in 
vielen  Fällen  die  Rolle  des  Druckes  noch  weiter  gehen  kann, 
sie  kann  sich  in  der  Form  und  im  Charakter  der  Krystalle 
selbst  äussern.  Indem  der  Druck  den  flüssigen  Tlieil  des  Magmas 
herauspresse  kann  er  sich  in  den  Krystallen  durch  Brüche 
und  Zertrümmerung  der  spröden  Minerale,  durch  Knickungen 
und  Biegungen  der  weichen  äussern.  Auf  diese  Weise  kann 
sogar  auch  primäre  Kataklasstructur,  eine  echte  Protoklns- 
structur  entstehen. 

Wie  mir  scheint,  sind  viele  Anzeichen  von  Dynamo- 
metamorphismus,  viele  Fälle  von  Kataklase  in  den  Graniten, 
lamellarer  Bau  des  Quarzes  u.  dsgl.  gerade  durch  eine  der- 
artige ursprüngliche  Bildung  entstanden.  Es  scheint  mir  über- 
haupt, als  ob  man  sich  doch  etwas  hinreissen  lässt,  wenn  man 
alle  Kataklasstructuren  einem  metasomatischen  Dynamometa- 
morphismus  zuschreibt.  Viele  von  ihnen  halte  ich  für  das 
Resultat  solcher  besonderer  Krystallisationsbedingungen,  welche 
Weinschenk  T)  treffend  mit  dem  Namen  „Piezokrystalli- 
sation"  bezeichnete.  Die  Krümmung  der  Krystalle  im  Mo- 
ment ihrer  Entstehung,  so  lange  sie  noch  in  der  zähen  Masse 
eingeschlossen  sind,  scheint  sogar  dem  Anschein  nach  keinen 
besonders  starken  Druck  zu  erfordern;  in  einigen  Fällen  ge- 
nügt sogar  der  Druck,  welchen  die  die  Krystalle  umgebende 
Masse  auf  dieselben  im  Moment  der  Erstarrung  ausübt.  Bei 
meinen  Versuchen  über  Schmelzen  der  Pyroxene  und  Horn- 
blenden, die  ich  im  Forquignon'schen  Ofen  anstellte,  erhielt 
ich  in  einem  Fall  einen  gekrümmten  Augitkrystall,  ganz  so 
wie    in    einem  dynamomorphen    Gestein.    Dieser    Fall    zwingt 


1)  E.  Wein  schenk.  Beiträge  zur  Pétrographie  der  ösilichen  Central- 
alpen.  speciell  des  Gross-Venedigerstockes,  II.  —  Abh.  bayer.  Akad.,  IL  OL, 
XVIII,  III.  Abth.,  1894,  p.  741.' 
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mich  vorsichtig  und  kritisch  mich  zu  stellen  zu  den  in  vielen  Ge- 
steinen anzutreffenden  Krümmungen  einzelner  Krystalle,  welche 
für  Anzeichen  von  metasornatischem  Dynamometamorphismus 
gehalten  werden. 

Man  kann  nicht  unterlassen  noch  zum  Schluss  auf  eine 
wichtige  Rolle  des  Druckes  hinzuweisen.  Es  ist  bekannt  v), 
dass  der  Druck  die  Löslichkeit  der  Salze  erhöht,  welche  sich 
mit  Volumenverminderung  lösen.  Folglich  muss  der  Druck 
zum  Zurückhalten  einzelner  Bestandteile  in  der  Lösung  in 
dem  Intrusivmagma  in  grösserer  Menge 'als  in  dem  Effusiv- 
magma  beitragen,  eine  Verringerung  des  Druckes  aber  muss 
von  einer  Ausscheidung  derselben   begleitet  sein. 


III.  Die  magmatische  Differentiation. 

Die  Bedeutung  eingeschmolzener  Massen.  Assimilationstheorie.  Einige  Eigen- 
thümlichkeiten  und  Einzelheiten  der  Differentiation. 

Ungeachtet  dessen,  dass  sich  schon  längst  einige  Stimmen 
zu  Gunsten  einer  wichtigen  Bedeutung  der  in  das  Magma 
eingeschmolzenen  heterogenen  fremden  Mineralmassen  ver- 
nehmen liessen,  so  hat  man  doch  bis  jetzt  diesem  Factor  bei 
den  Beurtheilungen  über  die  Vorgänge  der  Differentiation  einen 
viel  zu  kleinen  Platz  eingeräumt.  Indessen  scheint  mir,  dass 
es  genügt  sich  ein  klein  wenig  in  die  Theorie  der  Frage 
über  die  Entstehung  des  Magmas  zu  vertiefen,  und  dass  es  genügt 
einzelne  specielle'  Fälle,  so  z.  B.  die  Contacte  der  Gang- 
gesteine, zu  beachten,  um  sich  von  der  Möglichkeit,  ja  sogar 
von  der  Nothwendigkeit  einer  merklichen  Rolle  der  einge- 
schmolzenen Massen  zu   überzeugen. 


l)  Sorby.  Proc.  Roy.    Soc.   XII,    1863,  p.  538,  Braun.  Wied.   Annal,  d. 
Phys..  XXX,  1897,  p.  250. 
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Es  ist  gleichgültig,  ob  man  als  Ursprung  des  Magmas  den 
feuerflüssigen  Inhalt  der  Erde,  oder  den  festen  Kern  der  Erd- 
kugel, welcher  beim  Vorhandensein  günstiger  Bedingungen 
schmilzt,  annimmt;  dieses  Magma  muss  mit  den  benachbarten 
festen  Gesteinen  zusammenschmelzen,  bis  es  unter  einer  ge- 
wisse Temperatur  erkaltet.  Solche  fremde  Massen,  die  mit 
dem  Magma  verschmolzen  sind,  können  nicht  nur  andere  plu- 
tonische  und  vulkanische  Gesteine,  sondern  auch  Sediment- 
gesteine sein;  in  vielen  Fällen  haben  diese  letzteren  sogar 
dem  Anschein  nach  eine  vorwiegende  Bedeutung.  Zu  Gunsten 
der  Einschmelzung  benachbarter  Mineralmassen  in  mehr  oder 
weniger  beträchtlichen  Mengen  sprechen  folgende  Erwägungen 
und  Data. 

1)  Aprioristische  Erwägungen.  Man  kann  sich  schwer 
vorstellen,  dass  die  bedeutende  Masse  des  geschmolzenen 
Stoffes  in  gegenseitiger  Berührung  mit  den  sie  umgebenden 
Gesteinen  oder  mit  den  Wänden  derjenigen  Spalten  bleiben 
konnte,  in  welchen  sie  sich  erhebt,  ohne  dieselben,  wenn  auch 
nur  theilweise,  zum  Schmelzen  zu  bringen.  Desgleichen  kann 
man  sich  schwer  vorstellen,  dass  die  Krater  der  Vulkane 
und  die  Spalten,  in  denen  sich  die  Lava  erhebt  und  aus  denen 
sie  ausströmt,  dass  ferner  die  von  den  Batholithen  eingenom- 
menen Höhlungen,  und  theilweise  auch  die  Lakkolithen  aus- 
schliesslich mechanischen  Ursprungs  sind.  Höchst  wahrschein- 
lich scheint  mir,  dass  das  Schmelzen  der  Gesteine,  welche 
entsprechende  Theile  der  Erdkruste  einnahmen,  die  Bildung 
und  Vergrößerung  dieser  Krater,  Spalten  und  Höhlungen 
etc.  in  hervorragendem  Maasse   beförderte. 

Es  ist  bekannt,  dass  für  Granitmassive  ein  solches  Zu- 
sammenschmelzen   in    grossem   Maasstabe    von    Kjerulf    1), 


')  Th.  Kjerulf.  Udrigt  over  det  sydlige  Norges  Geologi.  —  Kristiania, 
1879. 
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Michel-Lévy  l)  und  Suess  2)  zugelassen  wird.  Diese  Auto- 
ren geben  ein  Einschmelzen  in  Granitmagma  mehr  oder  weniger 
beträchtlicher  Massen  der  Sedimentgesteine  zu,  und  messen 
dem  Einschmelzen  eine  wesentliche  Rolle  beim  Vorgauge  der 
Erhebung  des  Granitmagmas  und  der  Anfüllung  der  Höhlungen 
in  Form  von  Batholithen  bei.  Als  Gegner  einer  solchen  An- 
schauung, die  von  ihm  „Assimilationstheorie",  genannt  wurde 
trat 3)  Brögger  auf,  welcher  ein  Einschmelzen  beträchtlicher 
Massen  von  Sendimentgesteinen  in  Abrede  stellte.  Auf  dem 
Boden  theoretischer  Erörterungen  ist  hier  ein  grosser  Spiel- 
raum für  Subjectivität  geboten,  und  es  fällt  schwer  den  Streit 
auf  concrète  Data  hinzuführen.  Aber  Brögger  führt  auch 
einen  tatsächlichen  Einwand,  auf  die  Data  der  Analysen 
gegründet,  an,  welcher  jedoch  meiner  Ansicht  nach  misslungen 
ist.  Er  weist  darauf  hin,  dass  die  Granite  von  Kristiania  nur 
Va  %  @aO  enthalten,  nicht  mit  Kalk  bereichert  sind;  wo  ist 
nun  der  Kalk  geblieben,  fragt  er,  wenn  in  den  Granit  silu- 
rische Kalksteine  eingeschmolzen  sind,  und  ist  nicht  gerade 
die  Abwesenheit  von  Kalk  im  Granit  ein  Beweis  gegen  das 
Einschmelzen?  Aber  Brögger  vergisst  den  Gabbro  und  an- 
dere basische  Gesteine  des  von  ihm  betrachteten  Gebietes. 
Wenn  auch  ein  Einschmelzen  in  das  ursprüngliche,  noch  nicht 
differentiirte  Magma,  welches  sich  vom  Granit  unterschied  (nach 
seiner  Ansicht  war  das  ursprüngliche  Magma  ein  intermediäres), 
stattfinden  konnte,  so  konnte  oder  musste  sogar  das  Einschmel- 
zen eine    Spaltung    in    das  an  Kalk   arme   saure    Magma   und 


1)  A.  Michel-Lévy.  Contributions  à  l'étude  du  granité  de  Franconville 
et  des  granités  français  en  général,  —  Bull.  d.  serv.  d.  I,  carte  géolog., 
AL-  36,  t.  V,  1893. 

2)  G.  Suess.  Einige  Bemerkungen  über  den  Mond.  —  Sitz.-Ber.  Akad. 
d.  Wiss.  Wien,  Math.-naturw.  CL,  B.  104,  I,  1895,  p.  33. 

3)  W.  Brögger.  Die  Eruptionsfolge  u.  s.  av.,  p.  129.  —  Uebrigens  giebt 
auch  Brögger  selbst  (Mineralien  d.  Syenitpegmatitgänge,  p.  110 — 113)  in 
einigen  Fällen  den  Einfluss  der  resorbirten  fremden  Gesteinsmassen  auf  eine 
Veränderung  der  Zusammensetzung  eruptiver  Gesteine  zu. 
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das  an  Kalk  reiche  basische  Magma  hervorrufen.  Ja,  das  Gra- 
nitmagma  stellt  schon  ein  abgeleitetes  Magma  dar,  das  Resultat 
der  Differentiation;  das  Einschmelzen  jedoch  fand  vor  der  Dif- 
erentiation  im  intermediären  neutralen  Magma  statt.  Das 
Fehlen  von  Kalk  im  Granit  spricht  folglich  noch  lange  nicht 
gegen  das  Einschmelzen  der  Kalksteine. 

2)  Gasförmige  Producte  der  Eruptionen,  und  zwar 
Wasserdämpfe  und  Kohlensäure.  Aeusserst  wahrscheinlich  er- 
scheint es  mir,  dass  ihr  Ursprung  Sedimentärgesteine  sind,  die 
in  das  Magma  eingeschmolzen  worden  sind.  Thone  und  einige 
andere  Gesteine  konnten  einen  bedeutenden  Theil  derjenigen 
Wasserdämpfe,  welche  eine  so  wichtige  Rolle  bei  der  Thätig- 
keit  der  Vulkane  spielen,  ergeben,  die  Kalksteine  hingegen — 
die  Kohlensäure. 

3)  Einschlüsse  fremder  Gesteine  in  der  Lava  und  in 
Tieiengesteinen.  Die  grosse  Anzahl  dieser  Einschlüsse,  die  so- 
genannten „Xenolithe",  ihre  Mannigfaltigkeit,  in  vielen  Fällen 
ihre  bedeutende  Metamorphisation,  die  an  ihnen  zu  beobach- 
tenden Corrosionserscheinungen,  die  Bildung  von  Glas  oder 
verschiedener  Minerale  auf  ihre  Rechnung, — alles  dieses  spricht 
beredt  genug  zu  Gunsten  einer  ausgedehnten  Verbreitung  und 
einer  wichtigen  Bedeutung  der  eingeschmolzenen  Massen. 

In  der  Litteratur  findet  man  eine  Menge  Hinweise  auf 
solche  Einschlüsse  und  eine  grosse  Anzahl  von  Untersuchun- 
gen, die  der  Frage  über  den  Einfluss  der  resorbirten  Ein- 
schlüsse auf  die  Veränderung  der  Zusammensetzung  und  der 
Structur  der  Eruptivgesteine,  ferner  auf  die  Bildung  neuer 
Minerale,  die  sich  unter  normalen  Bedingungen  in  den  Erup- 
tivgesteinen nicht  bilden,  gewidmet  sind.  Aus  diesen  Arbeiten 
geht  ganz  klar  die  Bedeutung  und  die  ausgedehnte  Verbrei- 
tung der  Einschlüsse  und  folglich  auch  der  eingeschmolzenen 
Massen    hervor;    der    Systematik    und    einer  monographischen 

24 
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Untersuchung'  dieser    Frage    ist    die    umfangreiche  Arbeit  von 
Lacroix   !)  gewidmet. 

4)  Contacte  der  Ganggesteine.  In  vielen  Fällen  ist  die 
Grenze  des  Ganggesteines  mit  den  Wänden  des  Ganges  eine 
vollständig  scharfe,  ohne  jedes  Anzeichen  von  Zusammenschmel- 
zen; dieses  kann  man  bei  sehr  dünnen  Gängen  oder  bei  sol- 
chen, deren  Temperatur  nicht  genügend  für  ein  Zerschmelzen 
der  Wände  der  benachbarten  Gesteine  war,  beobachten  (diese 
Gänge  haben  oft  glasige  Salbänder).  Allein  in  einigen  Gän- 
gen, erscheinen  die  Contacte  ungleichmässig,  gewunden,  mit 
sichtbaren  Anzeichen  von  Zusammenschmelzen,  wobei  biswei- 
len von  den  Wänden  des  Ganges  Stücke  los-  und  fortgerissen, 
oder  vom  Magma  des  Ganggesteines  in  Form  von  Einschlüs- 
sen umschmolzen  sind.  Solche  Contacte  hatte  ich  Gelegenheit 
im  Kaukasus    zu  beobachten,    z.  B.  in  den    Grünsteingängen, 


1)  A.  Lacroix  Les  enclaves  des  roches  volcaniques.  1893.  In  dieser  und 
den  drei  folgenden  Arbeiten  ist  eine  umfangreiche  Litteratur  über  die  Ein- 
schlüsse angeführt;  ich  begnüge  mich  daher  auf  diese  Arbeiten  und  auf 
einige  neuere  hinzuweisen. 

J.  Judd.  On  inclusions  of  tertiary  granité  in  the  gabbro  of  the  Cuillin 
Hills,  Skye;  and  on  the  products  resulting  from  the  partial  fusion  of  the  acid 
by  the  basic  rock— Q.  J.  1893,  XLIX,  p.  175. 

A.  Dannenberg.  Studien  an  Einschlüssen  in  den  vulkanischen  Gestei- 
nen des  Siebengebirges.— T.  M.  P.  M.  XIV,  p.  17. 

H.  J.  Johns ton-La vis.  Sulla  inclusione  di  quarzo  nelle  lave  di  Strom- 
boli  e  sui  cambiamenti  du  ciö  causati  nella  composizione  délia  lava.  —  Boll. 
Soc.  Geol.  ItaL,  p.  32,  1894,  XIII,  1. 

Derselbe.  The  geology  of  Monte  Somma  and  Yesuvius,  being  a  study 
in'volcanology.— Q.  J.  XL,  1884,  p.  54. 

Derselbe.  "On  the  ejected  blocks  of  Monte  Somma.  I.  Stratified  lime- 
stones.— Proc  Geol.  Soc.  1888,  p.  94.— Trans.  Edinb.  Geol.  Soc,  VI,  1893,  p.  314. 

Johnston-Lavis  and  Gregory.  On  the  eozoonal  structure  of  the  ejec- 
ted blocks  of  Monte  Somma.— Scient,  Transact.  Roy.  Dubl.  Soc.  V,  1894,  Aï  VII. 

A.  Harker.  On  certain  granophyres  modified  by  the  incorporation  of 
Gabbro-fragments  in  Strath  (Skye).—  Q.  J.  1896,  LH.  A»  206,  p.  320. 
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welche  den  Granit  von  Darial  durchkreuzen  1).  Die  Hinweise 
.auf  solche  Contacte  sind  in  der  Litteratur  nicht  zahlreich, 
kommen  jedoch  vor;  so  weist  z.  B.  Harker  2)  darauf  hin, 
dass  die  gegenseitige  Einwirkung  des  Gabbro  und  der  Gänge 
Ton  Granophyr,  die  ihn  durchbrochen  haben,  eine  Bereiche- 
rung dieses  letzteren  mit  Augit  und  Eisenoxyden  in  den  Con- 
tacttheilen  bedingt  haben;  Hark  er  erklärt  dieses  durch  ein  Zu- 
sammenschmelzen des  Gabbro  mit  Granophyrmagma.  Ueber  ein 
Zusammenschmelzen  der  Quarzporphyre  mit  Gabbro  unter  Bil- 
dung besonderer  Contactgesteine  spricht  Bayley  3);  analoge 
Hinweise  sind  bei  S  oll  a  s  4),  Judd  und  anderen  zu  finden; 
wie  oben  angeführt  war,  hält  Judd  sogar  die  Granophyr- 
structur  selbst  für  das  Resultat  eines  Zusammenschmelzens 
•des  sauren  Magmas  mit  basischem.  Eine  scharfe  Grenze  des 
Ganges  mit  dem  durchgebrochenen  Gestein  kann  noch  nicht 
als  ein  Beweis  gegen  das  Zusammenschmelzen  dienen,  da  sich 
dasselbe  gerade  bis  zu  einer  Absonderungsspalte  oder  einer 
andern  Spalte  ertrecken  kann. 

Hinweise  über  verschiedene  Erscheinungen  des  Zusammen- 
schmelzens findet  man  bei  vielen  Autoren. 

Brögger  5)  führt  einen  interessanten  Hinweis  auf  die  Be- 
deutung des  Zusammenschmelzens  eines  Ganggesteins  mit  dem 
durchbrochenen  Gestein  an:  diejenigen  Gänge,  welche  vom  Augit- 
syenit  sich  abzweigen  und  devonische  Sandsteine  durchbrochen 
haben,  besitzen  eine  granitische  Zusammenzetzung,  sind  reich 
an  Quarz  und  arm  an  Eisenmagnesiasilicaten;  diejenigen  hin- 


1)  F.  Lüwinson-Lessing.  De  Wladikavkaz  à  Tiflis,  1897. 

2)  A.  Harker.  The  Carrock  Fell.  II,  p.  133. 

3)  W.  Bayley.   The   eruptive   and   sedimentary  rocks  of  Pigeon  Point, 
Minnesota,  and  their  contact  phenomena—  Bull.  U.  S.  Geol.  Survey, JA»  109, 1893. 

4)  W.  S  oll  as.   On  the  wlcanic   district   of  Carlingford  and   Slieve  Gul- 
lion.— Trans.  Roy.  Irish  Acad.  XXX,  1894,  p.  477. 

5)  W.  C.  Brögger.  Zeitschr.  f.  Krystallogr.   1890,  XVI,  p.  129. 
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gegen,  welche  Augitporphyrite  durchbrochen  haben,  sind  kie- 
selsäureärmer und  reicher  an  Eisenmagnesiasilicaten. 

Zu  Gunsten  der  Bedeutung  von  eingeschmolzenen  Massen 
haben  sich  noch  viele  andere  Autoren  ausgesprochen,  z.  B. 
Lasaulx  *),  Soi  las  2),  welcher  sich  gegen  die  Differentia- 
tionstheorie und  gegen  die  Existenz  einer  bestimmten  Erup- 
tionsfolge ausspricht,  Harker  :j),  Lacroix,  Michel-Lévy  4), 
welcher  den  eingeschmolzenen  Massen  eine  grosse  Bedeutung 
bei  der  Bildung  der  granitischen  Batholithe  zuschreibt,  Kje- 
rulf  und  andere.  Harker  beschreibt  Fälle  von  partieller  Re- 
sorption, wobei  einzelne  Krystalle  (phenocrysts)  zurückbleiben, 
ohne  sich  mit  Bestimmtheit  weder  für  noch  gegen  eine  weite 
Verbreitung  von  voller  Assimilation  auszusprechen.  Bleib- 
treu 5)  spricht  die  Vermuthung  aus,  class  der  von  ihm  un- 
tersuchte Basalt  nur  dadurch  ein  Basalt  geworden  ist,  dass 
das  Magma  olivinische  und  überhaupt  basische  Einschlüsse 
eingeschmolzen  und  assimilirt  hat;  ursprünglich  soll  das  Magma 
ein  trachytisches  oder  phonolithisches  gewesen  sein,  lieber  die 
Entstehung  von  centrischen  Structuren  als  Folge  von  Ein- 
schmelzung  sprechen  Frosterus  6)  und  Chrustschoff  7). 


\)  A.  v.  Lasaulx.  Petrographische  Studien  an  den  vulkanischen  Gestei- 
nen der  Auvergne.  II. — X.  J.  1870,  p.  713. 

2)  W.  S  oll  as.  On  the  voleanic  district  of  Carlingford  and  Slieve  Gul- 
lion.— Trans.  Roy.  Irish  Acad.  30,  1894,  p.  477. 

3)  A.  Hark  er.  On  certain  granophyres  modifiée!  by  the  incorporation 
of  gabbro  fragments  in  Strath  (Skye).— Q.  J.  1896,  52,  p.  320. 

4j  A.  Michel-Lévy.  Sur  quelques  particularités  de  gisement  du  por- 
phyre bleu  de  LEstérel.  Application  aux  récentes  théories  sur  les  racines 
granitiques  et  sur  la  différentiation  des  magmas  éruptifs.  —  Bull.  Soc.  Géol. 
1896,  XXIV,  p.  123. 

5)  K.  Bleibtreu.  Beiträge  zur  Kenntniss  der  Einschlüsse  in  den  Basal- 
ten mit  besonderer  Berücksichtigung  der  Olivinfels-Einscldüsse. — Z.  d.  g.  G. 
1883,  35,  p.  489. 

6J  B.  Frosterus.  Ueber  einen  neuen  Kugelgranit  von  Kangasniemi  in 
Finland.— Bull.  Com.  Géol.  d.  1.  Finlande.  JVs  4,  1896. 

7)  Siehe  p.  205. 
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5)  Contactminerale,  überhaupt  Besonderheiten  der  Zu- 
sammensetzung des  Eruptivgesteins  im  Contact  mit  eiuem  an- 
deren eruptiven  oder  sedimentären  Gestein,  welche  auf  einen 
Zuflnss  an  Material  von  aussen  hinweisen,  z.  B.  Cordierit, 
Andalusit  und  einige  andere  Bestandteile  der  Eruptivgesteine 
iu  den  Contacten.  Bei  Johnston-Lavis,  Brauns,  beson- 
ders aber  bei  Lacroix,  kann  man  eine  Menge  Beispiele  über 
einen  solchen  Austausch  des  Eruptivgesteins  mit  den  Con- 
tactwändtii  und  über  die  hierdurch  hervorgerufenen  Besonder- 
heiten der  Zusammensetzung  finden. — Jukes-Brown  l)  zeigte 
schon  1857  die  Bedeutung  der  eingeschmolzenen  Massen.  Er 
weist  darauf  hin,  dass  die  an  Kieselsäure  reicheren,  streng- 
flüssigen Massen,  indem  dieselben  auf  ihrem  Wege  nach  oben 
die  basischeren  Massen  einschmolzen,  welche  wie  ein  Fluss 
wirkten,  dank  diesem  Umstände  eine  grössere  Schmelzbarkeit 
erworben  und  die  Oberfläche  ohne  zu  erstarren  erreichen 
konnten.  Durch  den  Einfluss  der  eingeschmolzenen  Massen 
kann  man,  seiner  Ansicht  nach,  die  Mannigfaltigkeit  der  Zu- 
sammensetzung der  genetisch  unter  einander  verbundenen 
Magmen  der  Eruptivgesteine,  das  Vorkommen  von  Gängen 
und  Ausscheidungen,  welche  sich  ihrer  Zusammensetzung  nach 
von  der  Hauptmasse  unterscheiden,  u.  s.  w.  erklären.  „If  it 
be  well  foundet,  it  will  unable  us  to  amount  for  the  graduai 
changes  in  one  connected  igneous  mass,  as  also  for  the  veins 
and  patches  of  différent  character  sometimes  to  be  found 
occurring  very  abruptly  in  such  masses,  indepedently  of  the 
supposition  of  a  subséquent  intrusion  of  one  igneous  rock 
through  the  body  of  another",  sagt  dieser  Autor. 

Eine  grosse  Bedeutung  schreibt  auch  Cotta  den  einge- 
schmolzenen Massen  zu;  nach  seinen  Vorstellungen  besteht 
die  Erdkruste  vorwiegend    aus    Kieselsäuremassen,  der  feuer- 


-)  Jukes-Brown.  The  students  manual  of  geology.  1857,  p.  81. 
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flüssige  Inhalt  der  Erde  hingegen  aus  basischen  Verbindun- 
gen; die  Mannigfaltigkeit  der  Eruptivgesteine  wird  durch  die 
Menge  des  von  der  Kruste  eingeschmolzenen  Theiles  beim 
Erheben  der  feuerflüssigen  inneren  Massen  an  die  Oberfläche 
bedingt.  Ricciardi  sprach  die  Vermuthung  aus,  dass  viele 
vulkanische  Gesteine  Italiens  aus  einem  mehr  sauren  Magma 
entstehen,  welches  durch  in  dasselbe  eingeschmolzene  Kalk- 
steine der  Apeuninen  verändert  wurde. 

Eine  analoge  Ansicht  spiachen  Herrick,  Clarke  und 
Demiiig  in  Bezug  auf  die  Möglichkeit  einer  Erhöhung  der 
Acidität  der  basischen  Eruptivgesteine  durch  den  Einfluss 
der  umliegenden  Gesteine  am  gegebenen  Ort  aus. 

Lacroix  weist  auf  eine  Menge  Beispiele  über  gegensei- 
tige Wirkung  des  Magmas  und  der  Einschlüsse  hin;  besonders 
interessant  ist  der  Hinweis  auf  das  Zusammenschmelzen  der 
Laven  des  Vesuvs  mit  Kalksteinen,  wobei  ein  Austausch  der 
Basen  stattfindet,  so  dass  sich  näher  zur  Lava  im  Contact 
Kalksteinsilicate,  in  den  Kalksteinen  hingegen  Magnesiasili- 
cate  bilden;  auf  diese  Weise  wird  hier  ein  Streben  nach  Aus- 
gleich der  Zusammensetzung  der  zusammenschmelzenden  Ge- 
steine beobachtet;  diesen  letzteren  Vorgang  nennt  Johnston- 
Lavis   „Osmose". 

In  letzterer  Zeit,  wie  schon  früher  erwähnt,  trat  als  Ver- 
theidiger  für  die  wichtige  Bedeutung  der  eingeschmolzenen 
Massen  Johnston-Lavis  auf,  welcher  durch  diese  „Osmose", 
und  nicht  durch  die  Differentiation  des  Urmagmas  allein,  die 
Mannigfaltigkeit  der  Eruptivgesteine  einzelner  petrographischer 
Provinzen  erklärt.  In  einer  ganzen  Reihe  von  Arbeiten  T)  be- 
müht sich  dieser  Gelehrte  zu  beweisen,  dass  eine  vorwiegende 
Rolle  bei  der  Bildung  einzelner  Eruptivgesteine  aus  ein  und 
demselben  Magma  dem  Zusammenschmelzen  mit  den  das  Magma 

l)  Siehe  p.  310. 
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umgebenden  Gesteinen,  und  dem  „osmotischen"  Austausch  der 
Bestandteile  zwischen  dem  Magma  und  diesen  Gesteinen,  und 
nicht  der  Differentiation,  gebührt. 

Auf  die  Bedeutung  eines  „osmotischen"  Austausches  der 
Basen  in  den  Contacten  zwischen!  dem  Magma  und  dem  von 
ihm  durchbrochenen  Gestein  weist  auch  Brauns   l)  hin. 

Ich  persönlich  bin  auch  geneigt  den  eingeschmolzenen 
fremden  Gesteinsmassen  eine  wichtige  Bedeutung  zuzuschrei- 
ben. Meiner  Ansicht  nach  genügt  eine  „Osmose"  allein  nicht; 
das  Einschmelzen  fremder  Massen  findet  auch  in  grösserem 
Maasstabe  statt  und  führt  in  vielen  Fällen  zu  einer  so  radi- 
calen  Veränderung  der  Zusammensetzung  des  Magmas,  dass 
bei  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  desselben  ein  Zerfall, 
eine  Liquation  stattfinden  muss.  Die  Bezeichnung  „osmo- 
tische" Theorie  drückt  nicht  vollständig  die  Erscheinungen 
des  Einschmelzens  in  ihrem  gauzen  Umfange  aus;  besser  ge- 
wählt ist  die  Bezeichnung  „Assimilationstheorie",  welche 
von  Brögger  angewandt  wird.  Die  Gesammtheit  der  jeniger 
Vorgänge  der  Differentiation,  die  durch  das  Einschmelzen 
und  durch  die  Liquiation  (Saigerung)  bedingt  sind,  werde 
ich  als  Einschmelzungs-  oder  syntektische  Theorie  be- 
zeichnen. 

Dort,  wo  das  Einschmelzen  in  kleinem  Maasstabe  statt- 
findet, zeigt  sich  die  Resorption  in  der  Zusammensetzung  des 
Gesteins  durch  das  Auftreten  neuer  Minerale  oder  durch  eine 
Veränderung  der  relativen  Mengen  der  das  Gestein  zusammen- 
setzenden Minerale.  Dort  hingegen,  wo  das  Einschmelzen  von 
bedeutenden  Mengen  fremder  Gesteinsmassen  stattfindet,  führt 
dasselbe  ohne  Zweifel  zu  einem  Zerfall  —  zur  Differentiation 
des  Magmas  bei  seinem  Erkalten.  Auf  Grund  des  Vergleiches 
von  Durchschuittsformeln  verschiedener  Gesteine  und  aus  dem 
Gang    der    Linien    verschiedener  Oxyde    in    den    Diagrammen 

r)  R.  Brauns.  Chemische  Mineralogie,   1896,  p.  254. 
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waren  im  I-ten  Capitel  einige  Betrachtungen  für  die  Beur- 
theilung  des  Ganges  der  Differentiation  angeführt.  Einige  Bei- 
spiele seien  gegeben. 

Granitmagma  kann  man  als  Syenitmagma  betrachten,  wel- 
ches mit  SiO-,  (ungefähr  17%)  bereichert  und  etwas  an  Bisi- 
likatmagma  verarmt  ist;  vollständig  identische  Beziehungen 
lassen  sich  zwischen  Dacit-  und  Andesitmagma  beobachten. 
Hieraus  kann  man  den  Schluss  ziehen,  dass,  wenn  das  neu- 
trale (Andesit-  oder  Syenit-)  Magma  auf  seinem  Wege  Quar- 
ziten  oder  überhaupt  Massen  von  Si02  begegnet  und  die- 
selben einschmilzt,  die  unmittelbare  Einverleibung  von  Si02 
von  einer  Ausscheidung  einer  gewissen  Menge  BO  begleitet 
wird.  Umgekehrt  wandelt  das  Einschmelzen  von  Kalkstein 
und  Dolomit  in  ein  saures  Magma  dasselbe  in  neutrales  um; 
aber  bei  einer  gewissen  Grenze  beginnt  eine  Spaltung  des 
Magmas  in  zwei  Theilmagmen:  in  ein  saures  alkalisches  und 
in  ein  basisches  erdalkalisches.  Trachytmagma  ist  zu  einer 
Spaltung  in  Dacit-  und  Phonolithmagma  fähig,  Dacitmagma 
kann  in  Andesit-  und  Granitmagma  zerfallen,  Quarzdioritmagma 
in  Granit-  und  Syenitmagma  u.  s.  w. 

Wenn  man  solche  Fälle  von  Spaltung  beachtet,  wie  Ma- 
lignit  und  Eläolithsyenit,  Lindöit  und  Sölvsbergite,  Shonkinit 
und  Ortoklasgabbro,  Anorthosite,  Labradorite  und  Pyroxenite, 
Peridotite  u.  s.  w.,  u.  s.  w.,  so  kann  man  nicht  umhin  zu 
bemerken,  dass  man  als  Grunderscheinimg  der  Differentiation 
das  Streben  zur  Trennung  eines  basischen  eisenoxydul-  und 
magnesiahaltigen  Magmas  und  eines  saureren  alkalischen  Mag- 
mas anerkennen  muss,  worauf  schon  ausführlicher  von  mir 
beim    Schluss    des    ersten    Capitels    hingewiesen  ist   1).    Eine 


*)  Auf  die  Tendenz  eines  Magmas  sich  in  zwei  Facies  oder  Theilmagmen 
zu  spalten,  von  denen  das  eine  an  Feldspath  reich  ist,  das  andere  anEisen- 
magnesiasilicaten,  habe  ich  bereits  1888  für  die  Olonezer  Diabasformation 
hingewiesen  („Die  Olonezer  Diabasformation.  p.  316). 
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solche  allgemeine  Richtung  der  Differentiation  erscheint  mir 
als  das  Resultat  der  Liquation  dieser  zwei  complicirten  Flüssig- 
keiten und  nicht  als  das  Resultat  der  Diffusionsdifferentiation. 
Die  Ursachen  und  Factoren,  welche  diese  Spaltung  hervor- 
rufen, muss  mau  in  der  Wirkung  der  eingeschmolzenen  Massen, 
in  den  Veränderungen  der  Temperatur  und  des  Druckes,  ferner 
in  der  Rolle  der  specifischen  Gewichte  der  sich  bildenden 
Minerale  oder  der  abgeleiteten  Magmen  suchen. 

Die  Vertheidiger  der  Differentiationstheorie  sehen  einen 
Beweis  für  die  Spaltung  eines  Stammmagmas  in  Theilmagmen 
darin,  dass  die  durchschnittliche  Zusammensetzung  eines  Ge- 
menges der  äusseren  gangförmigen  und  effusiven  Glieder  einer 
bestimmten  vulkanischen  Provinz  der  Zusammensetzung  des- 
jenigen intermediären  Tiefenmagmas  entspricht,  als  dessen  Spal- 
tungsproducte  die  betreffenden  äussersten  Glieder  der  Pro- 
vinz angesehen  werden.  Das  ist  die  Methode  von  Brögger, 
die  wir  bei  Lagorio  und  einigen  anderen  wiederfinden.  Nach 
meiner  Ansicht  stecken  hier  zwei  Fehler.  Erstens,  ist  die  ge- 
nannte Uebereinstimmung  in  der  Zusammensetzung  noch  kein 
Beweis  einer  Spaltung,  da  dieselbe  mit  ebenso  viel  Recht  von 
den  Anhängern  der  Kinschmelzungs-  oder  der  Mischungs- 
theorie  benutzt  werden  könnte  als  Beweis  der  Richtigkeit 
ihrer  Anschauungen.  Zweitens,  ist  die  Berechnungsmethode  an 
und  für  sich  nicht  einwandsfrei  oder  gar  nicht  richtig,  da 
man  die  relativen  Mengen  der  als  Grundlage  der  Berechnung 
dienenden  Theilmagmen  nicht  bestimmen  kann.  Die  Versuche 
diese  Mengen  zu  bestimmen,  wie  Brögger  es  thut.  sind  un- 
sicher; und  die  Vermuthung,  dass  die  Theilmagmen  in  glei- 
chen Mengen  an  der  Zusammensetzung  des  Stammmagmas 
sich  betheiligen,  wie  Lagorio   *)  es  thut,    ist  willkürlich. 


1)  Siehe  p.  299.  und  A.  Lagorio.  Die  Frage  über  die  Ursachen  der 
Verschiedenheit  der  Eruptivgesteine.  —  Protok.  d.  Warschauer  Xaturf.-Ges., 
1897. 
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Auf  den  ersten  Blick  erscheint  es,  als  ob  das  Einschmelzen 
fremder  Massen  in  grossem  Maasstabe  nicht  vor  sich  gehen 
kann,  da  dasselbe  Verluste  an  Wärme  bedingt  und  folglich 
von  einer  Erniedrigung  der  Temperatur  des  Magmas  begleitet 
ist.  Allein  man  muss  nicht  vergessen,  dass  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle,  nach  Maassgabe  der  Einschmelzung  fremder  Massen, 
das  Magma  leichtflüssiger,  folglich  zu  weiteren  Einschmel- 
zungen  fähig  wird  und  dadurch  immer  noch  eine  höhere  Tem- 
peratur besitzt,  als  die  Erstarrungstemperatur  desselben,  so- 
wohl im  Ganzen  als  auch  einzelner  Bestandteile.  So  z.  B.  wird 
magnesiahaltiges  Magma  nach  Einschmelzung  von  Kalksteinen 
leichter  schmelzbar,  saures  Magma  erlangt  auf  dem  Wege  der 
Einschmelzung  von  fremden  Gesteinen  eine  grössere  Schmelz- 
barkeit u.  s.  w.  Es  ist  schon  längst  bekannt,  dass  der  Schmelz- 
punkt eines  Gemisches  bedeutend  niedriger  liegt  als  die  Schmelz- 
punkte der  Bestandtheile  desselben;  Bunsen  war  der  erste, 
welcher  die  Aufmerksamkeit  der  Geologen  darauf  richtete  und 
sich  für  die  Notwendigkeit  aussprach  diese  Erfahrungen  auf 
die  Petrogenesis  anzuwenden. 

In  letzter  Zeit  beschäftigten  sich  Küster1)  und  LeCha- 
telier  2)  mit  der  experimentellen  Bearbeitung  dieser  Frage; 
dieser  Gelehrte  theilt  interessante  Zahlendata  mit,  aus  denen 
klar  hervorgeht,  dass  drei  und  vier  Bestandtheile  enthaltende 
Verbindungen  leichter  als  Doppelsalze,  die  nur  aus  zwei  Be- 
standteilen bestehen,  schmelzen,  diese  letzteren  leichter,  als 
einfache  Salze.  Beiläufig  gelang  es  mir  selbst  bei  Versuchen 
über  Schmelzen  zu  bemerken,  dass  ein  Gemisch,  welches  MgO 
und    CaO    enthielt,    leichter    als    analoge    Gemische    schmilzt 


:)  F.  Küster.  Loc.  cit. 

-')  Le  C batelier.  Sur  la  fusibilité  des  mélanges  salins  isomorphes.  — 
C  R.  1894.  As  7,  p.  350;  bier  sind  Data  über  die  Schmelzpunkte  von  Kali- 
und  Xatronsalzen  mitgetheilt. 

—  Derselbe.  Sur  la  fusibilité  des  mélanges  isomorphes  de  quelques  car- 
bonates doubles.  —  Ibid..  AL'  8,  p.  415. 
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(welche  ihrer  Zusammensetzung  nach  dem  Basalt  ohne  Eisen 
entsprechen),  die  nur  MgO  oder  CaO  enthalten.  Ich  erinnere 
auch  an  folgende-  Aessernng  von  Lehmann  *):  „Die  einfache 
Berührung  zweier,  im  flüssigen  Zustande  mischbarer  Körper 
genügt,  um  den  Schmelzpunkt  zu  erniedrigen,  und  das  Erstar- 
rungsprodnkt  gemengter  Schmelzflüsse  ist  im  Allgemeinen 
nicht  homogen". 

Natürlich  bleibt  die  Frage  über  die  Anwendbarkeit  der  Er- 
scheinungen des  Zusammenschmelzens  und  der  Liquation  auf  die 
Erklärimg  der  Differentiation  dem  experimentellen  und  theo- 
retischen Studium  vorbehalten.  Aber  auch  jetzt  schon,  wie 
an  verschiedenen  Stellen  dieses  Capitels  augeführt  ist,  kann 
man  über  eine  syntektische  Liquationstheorie  der  Dif- 
ferentiation sprechen.  Ausser  dem  oben  erwähnten  kann  ich 
nicht  unterlassen  noch  auf  eine  Wechselbeziehung  die  Auf- 
merksamkeit zu  richten.  Wenn  man  zwei  Flüssigkeiten  hat, 
die  einander  nur  theilweise  auflösen,  so  kann  man  durch  das- 
Hinzufügen  einer  dritten  Flüssigkeit,  welche  sich  mit  beiden 
in  willkürlichen  Proportionen  mischt,  eine  homogene  Lösung 
erhalten.  Ein  solches  Hinzufügen  einer  dritten  Flüssigkeit 
wirkt  wie  eine  Erhöhung  der  Temperatur  2).  Aehnliche 
Fälle  finden  öfters  beim  Magma  statt.  Stellen  wir  uns  ein 
Magma  vor,  welches  ein  Gemenge  von  Pyroxenit-Perido- 
titmagma  und  Feldspathmagma  ist;  bei  einer  bestimm- 
ten Temperatur  müsste  es  der  Liquation  unterliegen  und 
den  Anfang  zu  zwei  abgeleiteten  Magmen  geben  —  (vergl. 
Shonkinit  und  Gabbrosyenit,  Lindöit  und  Sölvsbergit,  Labra- 
dorit  und  Pyroxenit,    Malignit    und  Eläolithsyenit,    an    Feld- 


*)  0.  liehmann.  Ueber  den  Schmelzpunkt  im  Contact  befindlicher  Kör- 
per und  die  Elektrolyse  des  festen  Jodsilbers.  —  Wiedem.  Ann.  d.  Phys-,  1885, 
24,  p.  1. 

—  Derselbe.  Molekularphysik  I,  1888,  p.  748. 

2)  W.  Ostwald.  Lehrbuch  der  allgemeinen  Chemie;  I.  Stöchiometrie  — 
1891,  p.  819  und  ff. 
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spath  reiche  Augitporphyritfacies  und  an  Augit  reiche  u.  s.  w., 
u.  s.  w.).  Wenn  dieses  Magma  mit  Quarz-  (oder  Greisen-) 
Magma  zusammenschmilzt,  welches  sich  mit  ihnen  in  willkür- 
lichem oder  jedenfalls  in  bei  weitem  grösserem  Maasse  mischt, 
so  wird  die  Homogenität  der  Lösung  wiederhergestellt;  das 
Magma  kann  einen  grossen  oder  kleinen  Ortswechsel  erleiden, 
kann  noch  abkühlen  —  und  nur  dann  tritt  die  Liquation  ein, 
welche  dabei  jetzt  schon  zu  anderen  Producten,  zu  anderen 
abgeleiteten  Magmen  führt.  Solche  und  diesen  analoge  Bei- 
spiele könnte  man  wahrscheinlich  viele  finden. 

Genau  so  wird  man,  sobald  die  gleichzeitigen  Wirkungen 
mehrerer  Lösungsmittel  in  einer  dem  Magma  analogen  Lö- 
sung, erforscht  sind,  den  Schlüssel  zur  Erklärung  vieler  Vor- 
gänge der  Differentiation  und  der  Liquation  finden  können. 
So  z.  B.  ist  es  bekannt,  dass  beim  hinzufügen  einer  kleinen 
Menge  Wasser  zur  Lösung  von  Benzol  und  Essigsäure,  die 
Flüssigkeit  trübe  wird  und  in  zwrei  Schichten  von  verschie- 
dener Zusammensetzung  zerfällt,  in  Folge  von  einer  verschie- 
denen Löslichkeit  des  Wassers  und  des  Benzols  in  Essigsäure 
und  einer  unbedeutenden  gegenseitigen  Löslichkeit  dieser  beiden. 
Solche  Fälle  können  auch  im  Magma  vorkommen;  bisweilen 
genügt  ein  Einschmelzen  einer  unbedeutenden  Menge  irgend 
eines  fremden  Stoffes,  der  im  Magma  oder  in  einem  Theil 
desselben  wenig  löslich  ist,  um  einen  Anstoss  zur  Spaltung 
in  mehr  oder  weniger  grossem  Maasstabe  zu  geben.  Mög- 
licher Weise  gehört  eine  solche  Ptolle  den  Sulfiden  und  an- 
deren Erzen  an  und  kann  man  ihre  Ausscheidung  aus  dem 
Magma  gerade  auf  diese  Vorgänge  zurückführen  und  nicht 
auf  eine  Diffusionsdifferentiation,  wie  Vogt  annimmt. 

Mit  einem  Wort,  aus  allen  diesen  Data  geht  ohne  Zweifel 
hervor,  dass  das  Einschmelzen  fremder  Massen  das  Magma 
leichtflüssiger  und  dünnflüssiger  macht,  und  folglich  in  ge- 
wissen Grenzen  nicht  nur  kein  Erkalten  oder  gar  Erstarrung 
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hervorruft,  sondern  die  Erniedrigung  des  Schmelzpunktes  und 
eine  weitere  Lösungfähigkeit  begünstigt.  Auch  bei  Lagorio  (loc. 
cit..  p.  512)  findet  man  Hinweise  auf  die  Möglichkeit  eines 
eigenthümlichen  Ganges  der  Differentiation  bei  der  Begegnung 
und  dem  Zusammenschmelzen  zweier  verschiedener  Magmen 
und  auf  die  Bedeutung  dieser  Vorstellung  zur  Erklärung  der 
Bildung  einiger  eigenthümlicher  Ganggesteine. 

Um  den  Gang  der  Differentiationsvorgänge  welche  durch 
eingeschmolzene  Massen  hervorgerufen  wurde,  richtig  zu  ver- 
stehen, müsste  mau  experimentelle  Arbeiten  vornehmen  und 
Studien  über  den  Einflnss  der  resorbirten  Xenolithe  auf 
eine  Veränderung  der  Zusammensetzung  des  Eruptivgesteins 
machen.  Viele  Hinweise  und  ein  umfangreiches  Material  hier- 
für kann  man  bei  Lacroix  und  anderen  Autoren,  die  auf 
S.  370  citirt  sind,  ferner  bei  Lagorio  und  Vogt  l)  finden. 
Bei  diesem  letzteren  Gelehrten  findet  man  Hinweise  darauf, 
dass  eine  Bereicherung  des  Magmas  an  FeO,  MkO  und  MgO, 
wahrscheinlich  auch  an  CaO,  dasselbe  leichtflüssiger  und 
dünnflüssiger  macht;  umgekehrt  machen  K'20  und  Al2fß  das 
Magma  strengflüssiger  und  erhöhen  die  Viscosität  derselben. 
Auf  Grund  der  Untersuchungen  von  Lagorio  wissen  wir  auch, 
dass  K20  und  Al2Oö  in  der  Zusammensetzung  der  glasigen 
Basis  in  grösserer  Menge  als  Bestandteil  auftreten,  als  in 
dem  ganzen  Gestein.  Alle  diese  Beziehungen  haben  eine  Be- 
deutung für  den  Gang  der  Differentiation;  ich  will  als  Bei- 
spiel auf  die  Rolle  der  Thonerde  hinweisen.  Vogt  beweist, 
dass  ein  Ueberschuss  an  Thonerde  oder  sogar  ein  bestimmter 
Gehalt    derselben  in  der  geschmolzenen    Masse  die  Krystalli- 


L)  Vogt.  Studier  öfver  Slagger.—  Bihang  tili  k.  Svensk.  Vetensk.  Akacl. 
Handlingar,  1884,  IX,  jY«  1. 

Derselbe.  — Bildung  von  Erzlagerstätten  u.  s.  w.,  p.  275. 

Derselbe. — Beiträge  zur  Kentniss  der  Gesetze  der  Mineralbildung  in 
Sclnnelzmassen  und  in  neovulkanischen  Ergussgesteinen.— Arch.  f.  Math.  Ogv 
Naturvidenskab.  1890,  13  und  14. 
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sation  aufhält;  bei  einem  bestimmten  Gehalt  hindert  schliess- 
lich Thonerde  sogar  die  Krystallisation.  Die  Thonerde  wirkt 
der  Krystallisation  derjenigen  Minerale  entgegen,  in  deren 
Zusammensetzung  sie  nicht  vorkommt.  Vogt  hält  diese  Wir- 
kung für  eine  chemische  und  schreibt  dieselbe  einer  bestimm- 
ten Combination  der  Affinitätsverhältnisse  der  verschiedenen 
Bestandteile  der  geschmolzenen  Masse  zu.  Bei  einem  be- 
stimmten Gehalt  an  Thonerde  erstarrt  das  Magma  auf  jeden 
Fall  in  Form  von  Glas.  Dieser  letztere  Hinweis  bietet  für 
mich  ein  besonderes  Interesse,  da  er  mit  meinen  Ansichten 
über  die  möglichen  Ursachen  der  Bildung  des  Glases  im  Magma, 
unabhängig  von  der  Schnelligkeit  oder  Langsamkeit  des  Er- 
kaltens,  zusammenfällt.  Olivinmagmen  mit  7  —  10%  an 
Thonerde  krystallisiren  mit  einer  grossen  Menge  an  Glasba- 
sis, während  solche  Magmen,  die  keine  Thonerde  enthalten, 
ganz  frei  von  Glas  sind.  Aus  der  von  Vogt  angeführten  Rolle 
der  Thonerde  bei  der  Bildung  eines  glasigen  Stoffes  kann  man 
eine  zweifache  Folgerung  ziehen.  Erstens  kann  man  annehmen, 
dass  in  einigen  Fällen  die  Gegenwart  von  Glas  im  Gestein 
durch  einen  überschüssigen  Gehalt  an  Thonerde  bedingt  sein 
kann.  Zweitens — diese  Folgerung  ist  interessanter  uud  wich- 
tiger —  muss  man  erwarten,  dass  bei  der  Differentiation  der 
Magmata  eine  Bereicherung  der  einen  oder  der  anderen  von  ihnen 
an  Thonerde  zu  einer  geringeren  Krystallinität  desselben  bei- 
tragen wird.  Mit  anderen  Worten,  man  muss  erwarten,  dass 
glasige  Gesteine  an  Thonerde  reicher  erscheinen,  als  die  ihnen 
entsprechenden,  mehr  oder  weniger  krystallinischen  Gesteine. 
In  der  That,  in  einigen  Fällen  bewahrheitet  sieb  dieses:  die 
Limburgite  sind  reich  an  Thonerde;  die  Grundmasse  der  Va- 
riolite  ist  an  Kali  und  Thonerde  reicher,   als  die  Variolen. 

Ich  führte  schon  an,  dass  die  Reihenfolge  der  Ausschei- 
dung der  Minerale  aus  dem  Magma  und  die  Krystallisations- 
differentiation  des  Magmas,  welche    sich  bei   der  Bildung  der 
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Sphärolith-  und  Taxitstructuren  äussert,  eine  zusammengesetz- 
tere Erscheinung  darstellt,  als  ein  einfaches  Ausscheiden  des 
Ueberschusses  an  gelösten  Stoffen  und  nicht  immer  mit  dem 
von  einigen  Autoren  aufgestellten  Grade  der  Löslichkeit  und 
der  Fähigkeit  einer  Uebersättigung  verschiedener  Oxyde  zu- 
sammenfällt. Ich  will  auf  ein  Beispiel  und  zwar  auf  die  Va- 
riolithe  hinweisen.  In  der  Grundmasse  der  Variolite  von  Jal- 
guba findet  sich  mehr  Al%0-,  MgO,  CaO  und  FeO,  als  in  den 
Variolen;  in  der  Grundmasse  ist  CaO  <  MgO,  iu  den  Va- 
riolen hingegen  umgekehrt;  hieraus  müsste  man  darauf  schlies- 
sen,  dass  SiO2,  PrO  und  CaO  ein  grösseres  Krystallisations- 
vermögen,  als  MgO  besitzen.  Im  Variolit  von  Cervières  ent- 
hält die  Grundmasse  mehr  Âl20",  FeO,  MgO  und  K20  und 
weniger  SiO2,  CaO  und  Na20;  Alkalien  sind  in  den  Va- 
riolen in  grösserer  Menge  vorhanden;  das  Verhältniss  CaO  : 
:  MgO  ist  dasselbe  wie  in  den  Varioliten  von  Jalguba;  wie 
man  sieht,  stimmen  die  Folgerungen  über  den  Grad  der  Lös- 
lichkeit auf  Grund  dieser  Analysen  nicht  vollständig  mit  dem 
überein,  was  die  Variolite  von  Jalguba  ergeben. 

Meine  Anschauung  über  den  Vorgang  der  Differentiation 
versöhnt  die  reine  Diffusionstheorie  mit  der  osmotischen 
oder  Assimilationstheorie,  indem  sie  deren  gleichzeitige 
Wirkung  verlangt.  Wenn  auch  nicht  immer,  so  kann  man 
sich  doch  in  vielen  Fällen  den  allgemeinen  Gang  der  Diffe- 
rentiation auf  folgende  Weise  vorstellen.  Das  feuerflüssige 
Magma  mischt  sich  mit  einem  anderen  ebensolchen  Magma 
oder  schmilzt  benachbarte  und  ihm  auf  dem  Wege,  bei  sei- 
ner Erhebung,  begegnende  andere  eruptive  oder  sedimentäre 
Gesteine  ein.  Auf  diese  Weise  findet  eine  Bereicherung  an 
einem  oder  einigen  Bestandtheilen  statt.  Solange  die  Tempe- 
ratur genügend  hoch,  so  lange  das  Magma  genügend  flüssig 
ist,  kann  es  auch  die  für  ein  Eruptivgestein  anormale  Zu- 
sammensetzung   bewahren.    Möglicher  Weise    findet  zu  dieser 
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Zeit  ein  Ausscheiden  einiger  überschüssiger  Bestandteile  aus 
der  Lösung  statt,  wie  z.  B.  Lagorio  !)  dieses  hinsichtlich 
der  Thonerde  2)  glaubt.  Möglicher  Weise  findet  auch  hier  ein 
Zerfall  den  Anschauungen  von  Bäckström  entsprechend  statt. 
Eine  definitive  Differentiation  beginnt  aber  nur  bei  einer  Er- 
niedrigung der  Temperatur.  Wenn  sich  die  Temperatur  mehr 
oder  weniger  der  Verfestigungstemperatur  nähert  und  das 
Magma  aus  einem  beweglich-flüssigen  in  einen  mehr  oder  we- 
niger viscosen  Zustand  übergeht,  dann  tritt  die  Rolle  der 
Affinit  der  verschiedenen  Basen  unter  einanter  in  den  Vor- 
dergrund. In  einem  solchen  krystallisationsfertigen  Magma 
vertheilten  schon  alle  Basen  untereinander  die  Kieselsäure, 
ihrer  Affinität  zu  ihr  entsprechend  und  gemäss  ihrer  relativen 
Mengen  im  Magma.  Bei  diesem  Stadium  sind  schon  im  Magma, 
obgleich  es  noch  flüssig  ist,  alle  Bestandteile  des  zukünftigen 
Gesteins  in  Bereitschaft  gehalten,  so  zu  sagen  angedeutet  und 
gebildet.  Es  wird  nur  von  den  Bedingungen  der  Krystallisation 
abhängen,  ob  alle  diese  Bestandteile  auskrystallisiren,  oder 
ob  einige  von  ihnen  in  Form  von  Glas  erstarren  werden. 
Aber  wenn  dieses  in  der  That  so  ist,  so  können  in  dem  vis- 
cosen, krystallisationsfertigen  Magma  die  verschiedenen  Be- 
standteile nur  in  solchen  Proportionen  vorkommen,  welche 
der  Zusammensetzung  der  zukünftigen  Minerale  des  zur  Bil- 
dung gelangenden  Gesteins  entsprechen;  in  überschüssigem 
oder  freiem  Zustande  können  sich  in  einem  solchen  Magma 
nur  diejenigen  Bestandteile  befinden,  welche  in  freiem  Zu- 
stande zu  krystalli'siren  fähig  sind,  welche  an  und  für  sich 
in  Form  von  Mineralen  in  den  Eruptivgesteinen   vorkommen; 


1)  A.  Lagorio.  Pyroxener  Korund,  dessen  Verbreitung  und  Herkunft. — 
Z.  f.  Kr.,  1895,  XXIV,  p.  285. 

2)  So,  z.  ß.,  kann  sich  ein  Ueberschuss  an  CaO  und  MgO  mit  SiO2 
verbinden,  indem  er  einen  kleinen  Ueberschuss  an  APO3  mit  sich  reisst,  und 
sich  in  Form  von  Peridotit-  oder  Pyroxenitmagma  ausscheiden,  etc. 
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aber  diese  Bestandteile  sind  nicht  zahlreich:  Kieselsäure,  Ti- 
tansäure und  Eisenoxyde  (Korund?).  Alles  was  den  eben  an- 
geführten Bedingungen  nicht  entspricht,  inuss  aus  dem  Magma 
ausgeschieden  werden,  sei  es  in  Form  von  Mutterlauge,  oder 
als  selbstständiges  abgeleitetes  Magma,  oder  als  feste  Massen, — 
doch  alles  dieses  ist  schon  eine  andere  Frage.  Mir  scheint, 
dass  dieser  letzte  Moment  der  Alkühlung  (noch  vor  vollstän- 
digem Erstarren),  wenn  die  Hauptrolle  der  Combination  der 
Affinitätsverhältnisse  zufällt,  sehr  wichtig  ist.  Es  erübrigt  noch 
noch  die  Bedingungen  dieser  Abkühlungsdiiferentiation  zu 
erlernen  und  aufzustellen.  Mit  der  Zeit  werden  sich  hier 
wahrscheinlich  irgend  welche  geseztmässige  Wechselbeziehun- 
gen, laut  der  Phasenregel  von  Gibbs,  zwischen  der  Tempera- 
tur, der  Zusammensetzung  des  erstarrenden  Magmas  und  der 
Zusammensetzung  der  abgespaltenen  und  abgeleiteten  Magmen 
zeigen. 

Iddings  kam  zu  einer,  meiner  Folgerung  diametral  entge- 
gengesetzten. Er  hält  jedes  Oxyd  im  Magma  für  ein  selbststän- 
diges und  spricht  die  Verbindung  der  Oxyde  zu  bestimmten 
Silicaten  im  geschmolzenen  Magma  ab.  Obgleich  die  Diffe- 
rentiation, nach  seinen  Worten,  nicht  über  eine  gewisse  Grenze 
geht  und  immer  zur  Bildung  von  Silicatgesteinen  führt,  so 
sind  doch  die  Schwankungen  im  Gehalt  an  den  einzelnen  Oxydée 
nichts  destoweniger  bedeutend  und  sprechen  gegen  die  Anpas- 
sung der  Oxyde  an  bestimmte  Gruppen.  Allein  von  diesem 
Gesichtspunkt  aus,  wenn  man  die  Differentiation  nur  als  von 
Temperaturbedingungen  und  von  dem  Soret 'sehen  Princip 
abhängig  ansieht  und  wenn  man  die  Bedeutung  der  chemi- 
schen Affinität  vollständig  ignorirt,  so  ist  das  Nichtvorkom- 
men  von  Fällen  mit  Ueberschnss  an  freier  Thonerde,  oder 
Magnesia,  oder  Kali  u.  s.  w.  unverständlich.  Ein  solcher 
Ueberschuss  ist  nur  für  Kieselsäure  bekaunt,  welche  im  Erup- 
tivgesteine als   selbstständiger  Bestandtheil    vorkommen   kann. 

25 
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„The  one  (resuit)  which  exhibits  the  independence  of  the  oxide 
molécules  from  any  fixed  combination,  while  in  a  molten  state, 
is  the  variability  of  the  molecular  proportions  of  the  oxides 
in  varions  rocks,  and  the  conséquent  minerai  composition  of 
rocks",  sagt  Iddings  a).  Er  hält  (p.  160)  die  Veränderun- 
gen der  Temperatur  und  das  Soret'sche  Princip  für  Facto- 
ren,  die  zur  Erklärung  der  Vorgänge  bei  der  Differentiation 
genügen.  „From  the  foregoing  it  may  be  concludet,  that  the 
molecular  concentration  of  particular  constituents  of  molten 
magmas  in  the  cooler  parts  of  inclosed  boclies  of  magma  is 
a  sufficient  cause  for  their  differentiation".  Meiner  Ansicht 
nach  ist  bedeutend  wichtiger,  als  das  Soret'sche  Princip, 
die  Combination  der  Affinitäten,  die  Veränderung  des  Dru- 
ckes, die  Liquation  nach  den  Gesetzen  über  die  Spaltung  von 
Flüssigkeitsgemischen.  Bei  der  Zusammenwirkung  dieser  Fac- 
toren  muss  man  als  Grunderscheinung  der  Differentiation,  wie 
auch  schon  mehrmals  angeführt  war,  den  Antagonismus  der 
Alkalien  und  der  alkalischen  Erden  halten,  d.  h.  der  feld- 
spath- und  eisenoxydulmagnesia- haltigen  Gesteinselemente;  in 
den  Grenzen  der  alkalischen  Magmen  hingegen  den  Antago- 
nismus des  Kali  und  des  Natron. 

Die  Differentiation  kann  bisweilen  in  ihrer  Dimension 
nach  so  unbedeutenden  Gesteinsmassen  auftreten,  dass  sich 
auf  diese  Weise  ein  ganz  allmähliger  Uebergang  zur  Krystal- 
lisationsdifferentiation  einstellt.  In  kleinen  Massiven,  in  klei- 
nen Gängen,  sogar  in  kleinen  Nestern  führte  die  Differentia- 
tion bisweilen  zu'  einem  mehr  oder  weniger  prägnanten  Un- 
terschiede verschiedener  Partieen  des  Gesteins,  nicht  nur  in 
structureller  Hinsicht,  sondern  auch  der  chemischen  und  mi- 
neralogischen Zusammensetzung  nach.  Doch  nicht  allein  die- 
ses,— bisweilen  kann  man  eine   Differentiation    bemerken,    die 


])  J.  Iddings.  The  origin  of  igneous  rocks,  p.  164. 
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sich  in  ein  und  demselben  Handstück  zeigt.  In  dieser  Hin- 
sicht stellen  einige  Berge  im  Mugodschargebirge  wie  z.  B. 
der  Berg  Bochtybai,  in  welchem  wir  Diorite,  Porphyrite, 
Variolite  und  Gläser  vorfinden  —  nicht  als  Producte  ver- 
schiedener selbstständiger  Eruptionen,  sondern  als  Producte  der 
Differentiation  ein  und  derselben  Eruptivmasse.  Zur  Controlle 
der  Vermuthungen,  die  sich  in  dieser  Hinsicht  aufdrängten, 
wurden  von  Herrn  Lehbert  auf  meinen  Vorschlag  hin  che- 
mische Analysen  einzelner  Probestücke  aus  der  glasig-varioli- 
tischen  Facies  des  Bochtybai  gemacht  und  dabei  wurden  die 
Probestücke  aus  verschiedenen  Theilen  ein  und  desselben  Hand- 
stücks genommen.  Eine  Gruppe  von  Analysen  bilden  drei  ver- 
schiedene Theile  ein  und  derselben  Stufe  JVs  58  +  ,  wo  man  eine 
Mannigfaltigkeit  der  Gestalt  und  Uebergänge  von  einer  glasigen 
zur  echten  variolitischen  Structur  wahrnehmen  kann.  Eine 
andere  Gruppe  von  Analysen  unter  JV°  60  umfasst  drei  ver- 
schiedene Vertreter  einer  glasigen  Ader:  reines  Glas,  eutaxiti- 
sches  Glas  und  eine  Uebergaugsbildung. 

Ein  Gegeneinanderhalten  der  angeführten  Analysen  zeigt 
recht  wesentliche  Verschiedenheiten  in  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung der  verschiedenen  Partieen  ein  und  desselben  Hand- 
stücks. In  drei  Analysen  58+  kann  man  folgende  Unterschiede 
bemerken:  Der  Gehalt  an  Kieselsäure  fällt  von  52%  zu  46%'? 
parallel  der  Verminderung  derselben  vermindert  sich  auch  der 
Gehalt  an  Al2Os,  und  Na20  nimmt  ab,  während  der  Gehalt 
an  FeO,  CaO  und  MgO  steigt.  Genau  so  stellt  der  Gehalt 
an  SiO2  in  den  drei  Analysen  JVs  60  scharfe  Unterschiede 
dar — 55%,  50%  und  46,5%;  zugleich  steigt  der  Gehalt  an 
Fe202,  FeO  und  CaO,  während  der  Gehalt  an  Fe202  ab- 
nimmt; Ka20  und  MgO  zeigen  unregelmässige  Schwankungen. 
Nicht  weniger  interessant  ist  die  Gegenüberstellung  aller  neun 
Analysen,  da  sie  sich  auf  verschiedene  Theile  ein  und  des- 
selben Grünsteinmassivs  beziehen. 

25  * 
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SiO'2  . 
APCP 
Fe*03 
FeO  . 
CaO. 
MgO. 
KO  . 
Na-0 
WO  . 


Summa , 


58  +  1 

51,95 

16,20 

3,83 

9,63 

8,68 
3,13 
0,28 
4,41 

1,08 


99.19 


58  +  II  |  58  +  m 

50,50 
15,62 

2,52 
13.12 

8,95 

3,73 

0,39 

3,57 

0,99 


f       60  f  +  I      60  j 


48,57 
22,40 
4,69 
3,49 
13,25 
3,95 
0,17 
2,80 
0,98 


46,04 

46,52 

50,01 

15,11 

18,53 

17,76 

4,60 

3,46 

4,02 

14,53 

16,46 

9,44 

9,34 

9,05 

7,64 

5,15 

2,11 

5,57 

0,33 

0,11 

0,23 

2,80 

1,76 

3,57 

1,32 

0.73 

0,87 

99,39        99,22 


98,1 


99,01 


100,30 


IV.  Schluss. 

Man  kann  uatürlich  nicht  die  grosse  Analogie,  die  bedeu- 
tende Aehnlichkeit  der  Vorgänge  bei  der  magmatischen  und 
der  Krystallisationsdifferentiation  in  Abrede  stellen.  Einige 
Autoren,  wie  z.  B.  Te  all  l)  und  Brögger  2)  versuchen  hier 
sogar  eine  vollkommene  Identität  zu  finden.  Unstreitig  existiren 
viele  gemeinschaftliche  Processe,  und  das  Anerkennen  dieser 
Analogie  kann  man  im  ganzen  Vorhergehenden  finden.  Sowohl 
hier  wie  dort  finden  wir  Lösungs-,  Uebersättigungs-,  Spaltungs- 
erscheinungen u.  s.  w.  Nichts  desto  weniger  kann  man,  meiner 
Ansicht  nach,  nicht  vom  Standpunkte  der  Vorgänge  selbst,  son- 


r)  I.  A.  Te  all.  The  séquence  of  plutonic  rocks. — Natural  Science.  1892. 
I,  të  4,  p.  288. 

2)  W.  Brögger.  Die  Eruptionsfolge  der  triadischen  Eruptivgesteine  bei 
Predazzo  in  Südtyrol.  —  Videnskab.  Skrifter.  —  I,  Mathem.-naturv.  KL,  1895, 
JVs  7,  p.  175. —  Brögger  stellt  hier  eine  vollständige  Identität  der  Differen- 
tiationsfolge, der  Krystallisationsfolge  und  der  Eruptionsfolge  auf. 
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dem  ihrer  Ursachen,  einen  principiellen  Unterschied  finden.  Die 
magmatische  Differentiation  erfolgt  in  der  flüssigen  leicht  be- 
weglichen Masse,  bewegt  sich  so  zu  sagen  nur  in  flüssigen  Pha- 
sen; die  Krystallisationsdifferenzirung  findet  hingegen  in  der 
zähen,  viscosen  Masse,  unmittelbar  vor  der  Krystallisation  der 
verschiedenen  Bestandteile  statt.  In  der  ersten  Differentiation 
spielen  eine  vorwiegende  Rolle  äussere  Einflüsse:  Tempera- 
tur, Druck;  in  der  zweiten  erscheinen  als  leitendes  Prinzip  die 
Combinationen  der  chemischen  Affinitäten  der  sich 
unter  einander  verbindenden  Basen  und  das  Princip  der  grössten 
Arbeit. 

Eine  andere  allgemeine  Annahme,  welche  mir  sehr  wahr- 
scheinlich dünkt,  ist  der  Umstand,  dass  die  Differentiation 
nicht  durch  einzelne  Oxyde  zu  Stande  kommt,  son- 
dern durch  ihre  Gruppen,  den  zukünftigen  Silicaten 
entsprechend.  Meiner  Ansicht  nach  gruppiren  sich  jedenfalls 
bei  der  Krystallisationsdifferenzirung,  gleichfalls  bei  der  mag- 
matischen Differentiation  nahe  vom  Erstarrungspunkt  einzelner 
Bestandteile,  die  Oxyde  unter  dem  Einfluss  der  Affinitäten  und 
verändern  den  Ort  bei  der  Differentiation  als  Gruppen  mit  der 
Zusammensetzung  der  zukünftigen  Minerale.  Mit  anderen  Worten 
es  geht  eine  Differentiation  durch  Feldspathgruppen  (resp.  Feld- 
spathiden),  durch  eisenoxydul-magnesiahaltige  Bisilicate,  durch 
«isenoxydul-magnesiahaltige  Monosilicate  u.  s.  w.  vor  sich. 
Einzeln  ändern  ihren  Ort  bei  der  Differentiation  wahrschein- 
lich nur  die  Oxyde,  welche  als  selbstständige  Minerale  in  den 
Eruptivgesteinen  vorkommen,  vorwiegend  Kieselsäure  und  Ei- 
senoxyde. Deshalb  muss  man  die  öfters  anzutreffenden  Hin- 
weise darauf,  dass  die  Differentiation  in  einem  Concentriren 
von  2IgO  und  FeO  in  den  kälteren  Theilen  des  Magmas  (das 
Soret'sche  Princip)  besteht,  in  der  Weise  verstehen,  dass  dort 
eine  Bereicherung  an  eisenoxydul-magnesiahaltigen  Mineralen, 
d.  h.  an  MgO  und  FeO  unter    Begleitung    der    zur  Bildung 
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dieser  Minerale  notwendigen  Mengen  von  Al^O'z  und  SiO2  er- 
folgt. Im  entgegengesetzten  Fall,  d.  h.  wenn  die  Yertheilung 
der  Oxyde  ausschliesslich  durch  Temperaturbedingungen,  und 
nicht  durch  die  chemische  Affinität,  regulirt  werden  würde, 
konnte  man  stellweise  einen  solchen  Ueberschuss  an  MgO  und 
FeO  erwarten,  welcher  keinen  Platz  für  sich  in  den  Minera- 
len des  Eruptivgesteines  finden  würde,  was  in  der  That  nicht 
beobachtet  wird. 

Mir  scheint  es,  dass  man  bei  Anwendung  der  Soret'schen 
Regel  auf  die  Erklärung  der  Vorgänge  bei  der  Differentiation 
einen  Fehler  machte,  indem  man  annahm,  dass  man  durch 
diese  Regel  eine  Bereicherung  der  kälteren  Theile  des  Magmas 
an  einigen  Basen  erklären  kann.  Die  Soret'sche  Regel  bezieht 
sich  auf  die  Vergrößerung  der  Concentration  der  Lösung,  auf 
die  Anhäufung  des  gelösten  Salzes,  aber  nicht  einzelner  Jone. 
Die  Petrographen,  welche  die  Erfahrungen  von  Soret  benut- 
zen, Verstössen,  meiner  Ansicht  nach,  gegen  folgende  Punkte: 

1)  Die  Beobachtungen  von  Soret  beziehen  sich  auf  mehr  oder 
weniger  schwache  Lösungen;  wir  wissen  nicht  in  wieweit  die 
Lösungen,  welche  durch  das  Magma  dargestellt  werden,  con- 
centrât sind,  und  ob  man  sie  für  schwache  halten  kann.  Kurz 
vor  dem  Beginn  der  KrystallisationsdifFerenzirung  ist  die  Lö- 
sung jedenfalls  beinahe  gesättigt. 

2)  In  den  Beobachtungen  von  Soret  sehen  wir  eine  Ver- 
änderung der  Concentration  der  Lösung  in  Bezug  auf  das 
ganze  Salz,  und  nicht  auf  die  einzelnen  Jone;  folglich  kann 
man  dieselben  auf  die  Translocation  ganzer  Complexe  von 
Oxyden  anwenden,  'tt-elche  den  Salzen  des  Magmas  (den  Py- 
roxenen,  Feldspäthen,  Peridotiten  u.  s.  w.)  entsprechen,  und 
nicht  einzelner  Oxyde  (natürlich  mit  Ausnahme  von  Eisenoxy- 
den und  einiger  anderer  Erzverbindungen,  mit  deren  Bildung 
sich  z.  B.  Vogt  beschäftigt). 

3)  In    dem    krystallisirenden  Magma    sind    die    Minerale 
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schon  fertig  in  der  Lösung  vorhanden,    sie    sind  wahrschein- 
lich nicht  mehr   dissociirt. 

4)  Das  Magma  stellt  eine  sehr  complicirte  Lösung  dar 
(und  dazu  noch  durchtränkt  von  Wasserdämpfen);  die  An- 
wendbarkeit der  Soret'schen  Kegel  auf  solche  complexe  Lö- 
sungen oder  ihre  besonderen  Eigenthümlichkeiten  in  diesem 
Fall  sind  noch  nicht  bekannt. 

5)  Weshalb  hält  man  MgO,  FeO  und  einige  andere  Oxyde, 
deren  Anhäufung  man  in  bestimmten  Theilen  des  Magmas 
durch  die  Soret'sche  Regel  erklären  will,  für  gelöste  Sub- 
stanzen? In  vielen  Fällen  dagegen  treten  sie  als  Lösungs- 
mittel oder  als  Theil  desselben  auf,  deshalb  nun  unterliegeu 
sie  nicht  der  Concentration. 

Alle  diese  Vorstellungen  zwingen  einen  sich  sehr  vor- 
sichtig zur  Soret'schen  Regel  bei  der  Anwendung  auf  die 
Differentiation  des  Magmas  zu  verhalten,  und  veranlassen 
mich  eine  wichtigere  Rolle  den  Vorgängen  der  Liquation, 
einer  unvollständigen  Vermischung  der  Flüssigkeiten  zuzuer- 
theilen. 

Bis  hierzu  konnten  wir  über  zwei  Arten  von  Differen- 
tiation sprechen:  über  die  magmatische  und  die  Kr}rstalli- 
sationsdifferentiation.  Möglicher  W^eise  ist  es  richtiger,  jeden- 
falls für  mehrere  Fälle,  dreierlei  Art  Differentiation  zu  unter- 
scheiden: 

1)  diejenige,  welche  im  Tiefenmagma  in  der  Periode  der 
Ruhe  erfolgt;  dies  ist  die  statische  oder  tiefmagmatische 
Differentiation; 

2)  diejenige,  welche  beim  Erheben  des  Magmas,  in  den 
Spalten  und  Höhlungen  während  seiner  Bewegung  erfolgt, 
wenngleich  auch  diese  Bewegung  innerhalb  der  Erdkruste  en- 
digen würde  und  keine  Eruption  erfolgte;  dieses  ist  die  intru- 
sive  Ascensions-  (anabantische-),  Abkühlungsdifferen- 
tiation; 
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3)  endlich  diejenige,  durch  welche  ein  Cyklus  von  Vor- 
gängen erfolgt,  welche  die  feuerflüssige  Masse  iu  festes  Ge- 
stein verwandeln;  dieses  ist  die  Krystallisationsdifferen- 
zirung. 

Jede  von  diesen  Differentiationen  hat  ihr  bestimmtes  Ge- 
präge und  wird  durch  ihre  eigenen  anregenden  Ursachen  und 
Factoren  geleitet. 

In  der  Krystallisationsdifferenzirung  spielt,  wie  bereits  er- 
wähnt, die  chemische  Affinität  eine  wesentliche  Rolle.  Bei  der 
Tiefendifferentiation  erscheinen  als  Hauptfactoren  das  speci- 
fische  Gewicht,  die  Temperatur  und  der  Druck.  Bei  der  in- 
trusiven  Differentiation  haben  wir,  meiner  Ansicht  nach,  Spal- 
tungserschein ungen  der  Flüssigkeitsgemischeunter  dem  Einfluss 
eingeschmolzener  Stoffe.  Wie  die  Erscheinungen  des  Zusam- 
menschmelzens  in  den  Gängen,  die  Xenolithe  und  die  theore- 
tischen Erwägungen  zeigen,  muss  beim  Erheben  des  Magmas 
ein  Einschmelzen  in  mehr  oder  weniger  grossem  Maasstabe 
der  durchbrochenen  Gesteine,  sowohl  der  Sedimentär-,  als  auch 
der  Eruptivgesteine,  stattfinden.  Als  Folge  von  solch  einem 
Einschmelzen  tritt  eine  Veränderung  der  Löslichkeit  einiger 
von  den  Stoffen  und  eine  Störung  des  Gleichgewichts  auf, 
welche  sich  nicht  einfach  als  eine  Ausscheidung  des  Ueber- 
schusses  '  einiger  von  den  gelösten  Stoffen  zeigt,  sondern  als 
Spaltung  des  Magmas  noch  den  Principien  der  Spaltung  der 
Flüssigkeitsgemische.  In  den  Gängen  und  in  den  Massiven,  für 
die  ein  gewisses  Erheben  des  Magmas,  welches  dieselbenge- 
bildet  hat,  wahrscheinlich  ist,  wird  deshalb  auch  öfters  ein 
gleichzeitiges  Vorhandensein  verschiedener  Gesteine  beobachtet, 
welche  aus  dem  allgemeinen  Magma  unter  dem  Einfluss  der 
Liquation  desselben  in  zwei  verschiedene  Gemische,  und  nicht 
auf  dem  Wege  der  Diffusionsdifferentiation  hervorgingen. 

Wenn  man  das  feuerflüssige  Magma  als  eine  complexe  Lö- 
sung ansieht  —  eine  solche  Ansicht  nun  kann  man  nicht  um- 
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hin  als  eine  sehr  fruchtbare  zu  bezeichnen  *) —  so  muss  man 
durchaus  folgende  Bedingungen  beachten,  welche  in  Bezug 
auf  das  Silicatmagma  noch  nicht  genügend  oder  überhaupt 
nicht  studirt  sind. 

1)  Die  Phasenregel. 

2)  Die  Bedingungen  der  Loslichkeit  isomorpher  Gemische. 

3)  Das  Princip  der  grössten  Arbeit. 

4)  Die  Abhängigkeit  der  Löslichkeit  vom  Druck  und  der 
Temperatur. 

5)  Die  Bedingungen  der  Loslichkeit  mehrerer  Verbindun- 
gen in  einer  Lösung  oder  eines  Stoffes  gleichzeitig  in  zwei 
Lösungsmitteln. 

6)  Die  Bedingungen  der  Unterkühlung  des  Magmas. 
Einige  von  diesen  Punkten  sind  schon    früher  betrachtet; 

hinsichtlich  5)  müsste  man  in  der  Zukunft  die  Aufmerksam- 
keit auf  folgende  Erwägungen  richten.  Es  ist  bekannt,  class 
hinsichtlich  der  gleichzeitigen  Löslichkeit  folgende  Annahmen 
stattfinden. 

a)  Die  Löslichkeit  des  Salzes  wird  geringer  bei  Gegen- 
wart eines  anderen  Salzes  mit  beiden  gemeinsamen  Jonen; 

b)  die  Loslichkeit  des  Salzes    steigt    in    Gegenwart    eines 


1  )  Die  Ansicht,  dass  man  das  Magma  als  eine  Lösung  zu  betrachten  hat, 
wurde  zuerst  von  Bunsen  ausgesprochen.  Darauf  wandte  Schott  diese  An- 
sicht auf  die  Gläser  an,  welche  er  für  übersättigte  Lösungen  hielt.  Pelouze 
brachte  den  ersten  Versuch  zur  Kenntniss  der  Löslichkeit  verschiedener 
Oxyde  in  den  Gläsern.  Bei  Lagorio  erhielt  die  Ansicht,  dass  das  Magma 
als  eine  Lösung  zu  betrachten  sei,  die  vollständigste  Entwicklung  und  dabei 
dehnte  er  die  Gesetze  der  Löslichkeit  und  der  Uebersättigung  auf  das  Magma 
aus.  Derselben  Ansicht  sind  Guthrie,  Judd,  Iddings,  Teall,  Vogt,  Brauns 
und  andere.  Siehe:  B.  Bunsen.  Z.  d.  g.  G.  1861,  13,  p.  62.  Schott.  Pogg. 
Ann.  154,  p.  422.  Guthrie.  Phil.  Mag.  5.  ser.  XVII  (1884),  p.  462  und  XVIII 
(1884),  p.  22  und  105.  Pelouze.  G-B,  1867,  64,  p.  53  A.  Lagorio.  Loc. 
cit.  J.  Iddings.  On  the  cristallization  of  igneous  rocks.  —  Bull.  Philos.  Soc. 
Washington,  1892.  XI,  p.  65  und  The  origin  of  igneous  rocks,  ibid.  H.  Teall. 
Loc.  cit.  Brauns.  Chemische  Mineralogie,  1896.  Judd.  On  composite  dykes 
in  Arran.  —  Q.  J.  1893,  49..  p.  536  etc. 
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anderen,  welches  mit  dem  ersten  keinen  einzigen  gemeinsamen 
Jon  hat. 

Diese  zwei  Annahmen  muss  man  beachten  bei  der  Beur- 
theilung  des  Reactionsganges  im  Magma  mit  den  einge- 
schmolzenen Massen,  mit  den  Einschlüssen,  und  in  den  Con- 
tacter 

Durch  die  Untersuchungen  von  Pelouze  und  Lagorio 
wurde  bestimmt,  dass  die  Oxyde  im  geschmolzenen  Magma 
sich  der  steigenden  Löslichkeit  gemäss  in  folgender  Ordnung 
vertheilen:  TiO2,  ZrO2,  Fe203,  FeO,  MgO,  CaO,  Na20,  SiO\ 
Al20'\  K2().  Allein  unmittelbar  hieraus  Folgerungen  über  den 
Grad  der  Löslichkeit  der  Silicate  zu  ziehen,  würde  falsch 
sein;  in  dieser  Beziehung  kann  man  in  unserem  Wissen  eine 
Lücke  bemerken,  die  um  so  empfindlicher  ist,  weil  sich,  wie 
man  annehmen  muss,  in  dem  krystallisirenden  Magma  gelöste 
Minerale  und  nicht  einzelne  Oxyde  befinden. 

Wenn  mau  das  Magma  wie  eine  Lösung  betrachtet,  so 
entsteht  die  Frage,  was  mau  für  das  Lösungsmittel  ansehen 
soll?  Auf  diese  Frage  giebt  es  verschiedene  Antworten.  La- 
gorio hält  für  das  Lösungsmittel  im  Magma  ein  Silicat  von 
der  Zusammensetzung  R20 .  2Si(f,  wo  R  =  K,  Na  ist;  mit  dem- 
selben kann  sich  noch  zuweilen  eine  gewisse  Menge  BO .  2SiO'2, 
wo  11  =  Ca  ist  und  B2(f.  G  SiO2,  wo  B=Al  ist,  vereinigen. 
Iddings  hallt  die  Anerkennung  eines  Lösungsmittels  von  be- 
stimmter Zusammensetzung  für  verschiedene  Gesteine  für  un- 
möglich. Er  weist  ganz  richtig  darauf  hin,  dass  die  letzten 
Producte  der  Krystallisation  in  den  verschiedenen  Gesteinen, 
welche  als  Lösungsmittel  für  frühere  Ausscheidungen  dienten, 
verschieden  sind.  Seiner  Ansicht  nach  ist  das  Lösungsmittel 
in  den  verschiedenen  Gesteinen  verschieden,  und  ist  von  der 
Zusammensetzung  des  Magmas  und  den  relativen  Mengen  der 
Bestandtheile  desselben  abhängig.  Diese  Ansicht  von  Iddings 
kann  man  nicht  umhin  als  richtig  anzuerkennen.   Wenn   man 
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das  Magma  als  Legirungen  oder  als  Lösungen  betrachtet,  so 
muss  man  zugeben,  dass  die  Lösungsmittel  nicht  nur  in  den 
verschiedenen  Magmen,  sonder  auch  in  ein  und  demselben 
Magma  bei  den  verschiedenen  Phasen  seiner  Existenz  ungleich- 
artig sind.  Ausserdem  müsste  man  daran  denken,  dass  das- 
Magma  nicht  ein  einfaches  feuerflüssiges  Gemisch  darstellt, 
sondern  eine  geschmolzene  Masse,  die  von  Wasser  durchtränkt 
ist.  Aber  diese  Beziehungen  erschweren  alle  in  bedeutendem 
Maasse  die  Beurtheilung  der  Differentiationsvorgänge  und  das 
Unterordnen  derselben  unter  die  Phasenregel  von  Gibbs, 
überhaupt  unter  die  Erstarrungsgesetze  der  LösuDgen.  Wie 
oben  angeführt  (p.  354),  haben  wir  in  der  Krystallisationsfolge 
der  Bestandtheile  des  Magmas,  und  in  den  relativen  Mengen 
derselben  ein  Kriterium  für  die  Beurtheilung  der  Zusammen- 
setzung des  Lösungsmittels. 

Wie  p.  354  bereits  ausgesprochen  worden  ist,  betrach- 
te ich  als  Lösungsmittel  diejenigen  Bestandtheile  des  Mag- 
mas, die  im  gegebenen  Moment  über  die  andern  quantitativ 
überwiegen.  Das  stimmt  mit  der  Definition  überein,  die  Nernst l) 
für  Lösungen  giebt:  „Wenn  von  den  zu  einem  homogenen 
flüssigen  Gemische  vereinigten  Stoffen  einer  in  grossem  Ueber- 
schusse  vorhanden  ist,   so  haben  wir   eine  Lösung  vor  uns." 

Viele  interessante  und  wichtige  Schlüsse  über  den  Gang 
und  die  Richtung  der  Krystallisationsvorgänge  im  Magma 
kann  man  aus  den  Data  über  das  Schmelzen  und  Erstarren 
der  Gemische,  complexer  Lösungen  und  Legirungen  ziehen. 
So  z.  B.  kann  man  die  Lehre  von  Guthrie  über  die 
elektischen  Gemische  und  die  Kryohydrate  wahrscheinlich 
benutzen  zur  Erklärung  der  pegmatitischen  Structur,  der 
Granophyrdurchwachsungen,  der  felsitischen  Grundmasse  der 
Porphyre  (auf  diese  letzteren    wies    auch    schon    Te  all    hin"). 


J)  Theoretische  Chemie,  p.  363. 
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Nicht  weniger  fruchtbar  kann  die  Lehre  über  den  Grenzge- 
halt des  Stoffes  in  der  Lösung  erscheinen,  in  welcher  das 
Lösungsmittel  und  der  gelöste  Stoff  ihre  Rollen  vertauschen 
können  in  Abhängihkeit  von  der  Temperatur  der  Lösung 
und  der  relativen  Menge  ihrer  Bestaudtheile  1).  Bei  Anwen- 
dung dieser  Beobachtungen  auf  das  Magma  kann  man  einzelne 
Eigenthümlichkeiten  der  Krystallisation  mit  derselben  in  Ein- 
klang briugen,  wie  z.  B.  die  Bildung  der  Zonenkrystalle  (bei 
welchen  sich  Zonen  von  verschiedener  Zusammensetzung  wie- 
derholen), die  eutaxitische  Structur  saurer  Gläser  u.  s.  w.  Die 
Bildung  von  Schichten  verschiedener  Zusammensetzung  er- 
klärt sich  hier  durch  eine  schwankende  Ausscheidung  bald 
des  einen,  bald  des  anderen  Bestandteiles  des  Magmas  („des 
Lösungsmittels"  und  „des  gelösten  Stoffes"),  welches  in  Folge 
fortwährender  Temperaturschwankungen  den  Grenzgehalt  nicht 
beibehält  (Wärmeausscheidung  bei  der  Krystallisation,  Abküh- 
lung  u.  s.  w.) 

Erst  wenn  wir  den  Charakter  und  den  Grad  der  Disso- 
ciation im  Magma  kennen  werden  und  wenn  so  complexe 
Systeme  wie  das  Magma  so  weit  erforscht  sein  werden,  dass 
man  die  Krystallisationserscheinungen  in  denselben  vom  Stand- 
punkt der  Phasenregel  wird  verfolgen  können,  erst  dann  wird 
die  Aufgabe  über  die  Krystallisationsfolge  gelöst  sein.  Dann 
wird  man  dieselbe  unter  die  allgemeine  Formel  für  den  Gleich- 
gewichtszustand complexer  ungleichartiger  Systeme  unterbrin- 
gen können,  nämlich: 

=       ,ft,V    fct'n', 

&!»!,   \n% > 

wo  K  und  K'  die  von  der  Temperatur  abhängigen  Coefficien- 
ten  der  Réaction  (oder  des  Gleichgewichts)  sind,  n  mit  ver- 
schiedenen Zeichen — die  Zahl  der  Molekel  der  an  den  Reac- 


*)  0.  Lehmann.  Molekularphysik,  I,  1888,  p.  741. 
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tionen  tbeilnelimenden  und  sich  bildenden  Verbindungen,  und 
k  mit  verschiedenen  Zeichen  —  die  ebenfalls  von  der  Tempe- 
ratur abhängigen  Lösungscoefficienten  der  verschiedenen  Mole- 
kelarten  l). 

Interessante  Folgerungen  wird  man  mit  der  Zeit  aus  den 
wichtigen  Versuchen  von  Tarn  mann  2)  über  die  Unterkühlung 
und  den  Einfluss  derselben  auf  die  Erstarrungsfähigkeit  und  das 
Krystallisationsvermögen  ziehen  können.  Endlich  bedürfen  die 
gewöhnlichen  Vorstellungen  über  die  Abhängigkeit  der  grob- 
krystallinischen,  vollkrystallinischen  und  idiomorphen  Strnctur 
von  einer  langsamen  Krystallisation  einer  ernsten  Controlle 
und  Kritik.  Einzelne  diesbezügliche  Erwägungen  werden  im 
nächsten  Capitel  von  mir  angeführt  werden. 

Wenn  man  das  Facit  der  Krystallisations-  und  magmati- 
schen Differentiation  der  feuerflüssigen  Massen  zieht,  aus  de- 
nen sich  alle  Eruptivgesteine  bilden,  so  kann  man  alle  hier- 
bei erfolgenden  Vorgänge  in  folgende  Kathegorieen  grup- 
piren: 

1)  Die  Spaltung  der  Flüssigkeiten,  welche  bei  verschiede- 
nen Temperaturen  sich  in  verschiedenen  Proportionen  mischen — 
die  Liquation  unter  der  Temperatur  ihrer  unbegrenzten  Misch- 
barkeit. 

2)  Die  Ausscheidung  der  gelösten  Stoffe   aus  der  Lösung. 

3)  Die  Dissociation. 


J)  W.  X ernst.  Theoretische  Chemie,  1893,  p.  398. 

„Kennen  wir  den  Gleichgewichtscoefficienten  einer  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  in  einer  beliebigen  Phase  sich  abspielenden  Reaction  und  die 
Theilungscoefncienten  sämmtlicher  Molecülgattungen  gegenüber  einer  zweiten 
Phase,  so  kennen  wir  auch  den  Gleichgewichtszustand  in  der  zweiten  Phase 
bei  der  gleichen  Temperatur". 

2)  G.  Tammann.  Ueber  die  Abhängigkeit  der  Zahl  der  Kerne,  welche 
sich  in  verschiedenen  unterkälten  Flüssigkeiten  bilden,  von  der  Tempera- 
tur—Zeitschr.  f.  phys.  Chem.  25,  1898,  p.  441. 

Derselbe.  Ueber  die  Grenzen  des  festen  Zustandes. — Wied.  Annal.  62, 
1897,  p.  280. 
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4)  Umwandlungen  verschiedener  Modifikationen  ein  und 
desselben  Stoffes  einer  in  die  andere. 

5)  Unterkühlung. 

6)  Erstarrung. 

Alles  dieses  sind  gut  erforschte  chemische  und  physikoche- 
mische Grundvorgänge,  welche  sich  alle  einem  allgemeinen 
Gesetze,  das  unter  dem  Namen  „Phasenregel"  bekannt  ist, 
unterwerfen.  Hieraus  ist  es  natürlich  der  Schluss  zu  ziehen, 
dass  offenbar  auch  die  verschiedenen  Vorgänge  bei  der  Dif- 
ferentiation sich  der  Phasenregel  unterwerfen  müssen  und 
von  diesem  Standpunkt  aus  betrachtet  werden  können.  Lei- 
der ist  eine  erfolgreiche  Beleuchtung  der  Differentiations- 
erscheinungen vom  Standpunkt  der  Phasenregel  aus  noch 
wohl  kaum  möglich,  da  wegen  der  hohen  Temperatur  und 
des  grossen  Druckes,  wie  sie  den  Magmen  eigen  sind,  expe- 
rimentelle Forschungen  fehlen  und  wegen  der  Complicirtheit 
der  Zusammensetzung,  welche  dasselbe  von  allen  bis  jetzt 
studirten  Systemen  unterscheidet.  Experimentelle  Studien  auf 
diesem  Gebiete  sind  eine  Sache  der  Zukunft;  dieselben  wird 
man  mit  einfachen  Gemischen  beginnen  müssen,  welche  einem 
trockenen  Schmelzen  unterzogen  werden.  In  der  Gegenwart 
kann  man  nur  einige  Erwägungen  in  allgemeiner  Form  aus- 
sprechen. Es  existirt  die  Annahme,  dass  beim  Vorhandensein 
auch  nur  einer  Phase  im  System,  in  deren  Zusammensetzung 
alle  Stoffe  des  gegebenen  Systems  als  Bestandtheile  auftreten, 
nur  einerlei  Art  von  Umwandlungen  möglich  ist,  d.  h.  es  ist 
nur  eine  Kathegorie  von  chemischen  Vorgängen  möglich  *). 
Im  Magma  giebt  es  eine  solche  Phase;  dieses  ist  die  flüssige 
Phase,  der  geschmolzene  Stoff.  Hieraus  ergiebt  sich  die  Fol- 
gerung, dass  von  der  feuerflüssigen  Masse  von  bestimmter  Zu- 
sammensetzung,   bei    übrigen   gleichen  Bedingungen,  eine  Ab- 


a)  Vergleiche  "SV.  Meyerhoffer.  Die  Phasenregel  und  ihre  Amveudung. — 
1893,  p.  70. 
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Spaltung  nur  bestimmter  Producte,  und  nicht  willkürlicher, 
möglich  ist,  und  dass  ein  Ausscheiden  nur  bestimmter  Ver- 
bindungen (Minerale)  und  dabei  in  bestimmter  Reihenfolge 
vorkommen  kann.  Mit  anderen  Worten,  die  Zusammensetzung 
und  die  Reihenfolge  der  Ausscheidung  aus  dem  Magma  sind 
so  zu  sagen  voraus  bestimmt.  Weshalb  nun,  kann  man  fragen, 
werden  nichtsdestoweniger  Verschiedenheiten  in  der  Ausschei- 
dungsfolge von  Bestandteilen  des  intrusiven  und  des  effusiven 
Magmas  von  ein  und  derselben  Zusammensetzung  beobachtet? 
Deshalb  sage  ich,  weil  diese  Magmen  wesentlich  verschieden 
sind,  da  im  ersten  das  von  der  feuerflüssigen  Masse  aufge- 
nommene Wasser  (auch  andere  Dämpfe  und  Gase)  als  Bestand- 
teil vorkommt,  welches  unstreitig  eine  wichtige  Rolle  bei 
den  Vorgängen  der  Differentiation  und  der  Krystallisation  der 
Tiefenmagmen  spielt. 

Die  anwendbarkeit  der  Phasenregel  auf  die  Magmen  kann 
an  einigen  speciellen  Fällen  gezeigt  werden.  So,  z.  B.  können 
die  an  glasigen  Einschlüssen  reichen,  porphyrartigen  Krystalle 
des  Feldspathes  in  den  Andesiten  auf  Mischungserscheinungen 
zweier  Flüssigkeiten,  die  sich  bei  verschiedener  Temperatur 
in  verschiedener  Proportion  mischen,  bezogen  werden.  Der 
zukünftige  Feldspath  —  ist  eine  Flüssigkeit  (A),  der  übrige 
Theil  des  Magmas  eine  andere  Flüssigkeit  (B).  Bei  einer 
gewissen  hohen  Temperatur  mischen  sie  sich  unbegrenzt  oder 
jedenfalls  in  grossem  Maassstabe;  in  der  Nähe  der  Ausschei- 
dungstemperatur des  Feldspathes  spalten  sie  sich  in  zwei  Ge- 
mische: B  mit  einem  solchen  Gehalt  an  A,  welcher  der  spä- 
teren Ausscheidung  desselben  als  Mikrolithe  entspricht,  und 
A  mit  einigem  Gehalt  an  B.  Beim  Erstarren  des  zweiten  Ge- 
misches— dasselbe  geht  dem  Festwerden  des  ersten  vor — kry- 
stallisirt  der  Stoff  A  aus,  und  das  in  ihm  gelöste  Gemisch  B 
scheidet  sich  aus,  ist  mitgerissen,  eingeschlossen  und  bildet  gla- 
sige Einschlüsse.  Ein  anderes  Beispiel  stellt  die  Eutaxitstructur 
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dar,  welche  unstreitig  auch  zur  Kathegorie  der  Spaltungser- 
scheinungen und  der  schichtweisen  Aufeinanderfolge  verschie- 
dener Gemische  zweier  Flüssigkeiten  gehört,  wohei  die  eine 
Schicht  Flüssigkeit  A,  die  mit  Flüssigkeit  B  gesättigt  ist,  die 
andere  umgekehrt  Flüssigkeit  B  darstellt,  die  mit  Flüssgkeiit 
A  gesättigt  ist.  Ein  noch  deutlicheres  Beispiel  kann  man  in 
den  Sphärolithgesteinen  erblicken,  besonders  in  solchen  Sphä- 
rolitlien,  auf  welche  die  Vorstellungen  von  Cross  über  einen 
colloidalen  Zustand  derselben  vor  dem  Erstarren  anwendbar 
sind.  Hierher  müsste  man  auch  die  Taxite  rechnen,  deren 
Studium  ein  Licht  auf  den  Mechanismus  der  Differentiation 
werfen  kann.  . 

Vom  Standpunkt  der  Phasenregel  erhält  der  Gehalt  an 
Wasserdämpfen  im  Magma  und  deren  Ausscheidung  aus  der 
Lava  eine  interessante  Beleuchtung.  Wenn  im  System  irgend 
ein  Stoff  nur  in  einer  Phase  vorkommt,  welche  keine  anderen 
Stoffe  enthält,  so  stört  nicht  die  Entfernung  dieser  Phase,  die 
bis  hierzu  vorhanden  gewesenen  Gleichgewichtsbedingungen.  Als 
ein  solcher  Stoff  erscheinen  im  Magma  Wasserdämpfe;  ihre 
Ausscheidung  —  sogar  eine  vollständige  —  ist  an  und  für  sich 
nicht  fähig  irgend  welche  Umwandlungen  im  Magma  hervor- 
zurufen. Folglich  stellt  sich  der  Unterschied  der  intrusiven 
und  effusiven  Magmata,  welcher  durch  Wasserdämpfe  bedingt 
wird,  in  einer  Verschiedenheit  der  Viscosität  (der  inneren  Rei- 
bung), der  Schmelzbarkeit,  der  Wärmecapacität  und  in  anderen 
rein  physikalischen  Krystallisationsbedingungen  heraus;  aber 
an  und  für  sich  kann  der  Unterschied,  bei  gleichen  übrigen 
Bedingungen,  weder  Veränderungen  in  den  relativen  Mengen 
der  Phasen,  noch  um  so  weniger  Veränderungen  im  Gange 
der  chemischen  Reactionen — d.  h.  in  der  mineralogischen  Zu- 
sammensetzung des  zukünftigen  Gesteins  (ausser  der  Bildung 
der  wasserhaltigen  Minerale) — bedingen. 
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Die  in  dem  vorliegenden  Capitel  niedergelegten  Erwägun- 
gen sind  flüchtig,  nicht  systematisch,  oft  hypothetisch.  Eine 
vollständige  Beleuchtung  der  Differentiationsvorgänge  ist  noch 
Sache  der  Zukunft.  Die  Anwendung  des  Princips  der  grössten 
Arbeit  (Moleculurvolumina  u.  s.  w.),  die  Entwickelung  der 
Theorie  der  Zusammenschmelzung  (der  syntektischen  Liqua- 
tionstheorie),  das  Studium  der  Erstarrungs-  und  der  Krystal- 
lisationsbedingungen  zusammengesetzter  Complexe,  als  welche 
die  Magmen  vom  Standpunkt  der  Phasenregel  erscheinen  — 
dies  sind  wichtige  und  interessante  Aufgaben  für  die  Pétro- 
graphie der  Eruptivgesteine,  Aufgaben,,  die  noch  für  meh- 
rere Jahrzehnte  Stoff  liefern.  Ohne  diese  Aufgaben  wäre 
die  Pétrographie  eine  tote,  nur  beschreibende  Wissenschaft; 
jeder  Schritt  hingegen  auf  dem  Wege  zur  Lösung  dieser  Auf- 
gaben bringt  einen  frischen,  belebenden  Strom  in  die  Pétro- 
graphie und  sichert  ihre  Lebensfähigkeit. 


DRITTES    CAPITEL. 

Heber  Classification  und  Aomeiiclatur  der  Eruptivgesteine. 


I.  Ueber  Classification. 

Bedeutung  der  einzelnen  Merkmale  der  Eruptivgesteine  für  die  Classification: 
mineralogische   Zusammensetzung,    Structur,   Lagerungsbedingungen,    chemi- 
sche Zusammensetzung.  Bedeutung  der  Gangsteine,  der  Taxite,  der  Massen- 
eruptionen. 

Bedeutung  der  einzelnen  Merkmale  der  Eruptivgesteine   für  die 
Classification. 

In  jeder  Classification  der  Eruptivgesteine  ist  eine  ganze 
Reihe  von  Merkmalen  zu  berücksichtigen  und  zwar:  die  mi- 
neralogische   Zusammensetzung,    die    Structur,    die    chemische 
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Zusammensetzung,  die  Lagerungsverhältnisse,  die  genetischen 
Beziehungen  zu  anderen  Gesteinen,  die  Bildungsweise.  Nur 
diejenige  Classification  kann  als  rationell  und  brauchbar  be- 
trachtet werden,  die  auf  alle  genannten  Merkmale  sich  stützt 
und  einem  jeden  die  ihm  zukommende  Bedeutung  einräumt. 
Es  taucht  aber  doch  dabei  die  Frage  auf,  welches  von  diesen 
Merkmalen  ist  das  wichtigste,  welches  muss  als  Basis  der 
Hauptgruppen  betrachtet  werden  und  welche  von  diesen  Merk- 
malen können  für  die  Aufstellung  der  kleineren  Unterabthei- 
lungen verwerthet  wrerden?  In  den  folgenden  Auseinanderset- 
zungen will  ich  dieso  Fragen  zu  beantworten  suchen. 


■&' 


Die  mineralogische  Zusammensetzung. 

Die  allgemein  verbreiteten  Classificationen  stützen  sich  vor 
Allem  auf  die  mineralogische  Zusammensetzung  (und  die  Struc- 
tur);  hierher  gehören  die  Classificationen  von  Zirkel,  Ro- 
senbusch, Fouqué  und  Michel-Lévy.  Es  werden  aber 
wohl  alle  zugeben,  dass  die  mineralogische  Zusammensetzung 
durchaus  nicht  als  das  Grundmerkmal,  als  die  prima  causa 
betrachtet  werden  kann,  da  sie  selbst  durch  andere  Ursachen 
bedingt  wird;  die  mineralogische  Zusammensetzung  ist  an  und 
für  sich  nicht  ausreichend  als  Basis  einer  rationellen  und  con- 
sequenten  Classification  aus  folgenden  Gründen. 

1)  Eine  wesentliche  Schattenseite  des  Princips  der  mine- 
ralogischen Zusammensetzung  muss  man  darin  sehen,  dass 
dabei  die  relativen  Mengen  der  Bestandteile  der  Gesteine 
nicht  berücksichtigt  werden  und  nicht  zum  Ausdruck  kommen. 
Es  giebt  aber  bekanntlich  Gesteine,  die  in  Bezug  auf  ihre  mi- 
neralorische  Zusammensetzung  sich  nur  dadurch  unterscheiden, 
dass  in  den  einen  der  Feldspathgemengtheil,  in  den  anderen 
die  Eisenmagnesiasilicate  vorwalten.  Es  genügt  auf  die  Gabbro- 
syenite  und  die  Shonkinite,  die  Sölvsbergite  und  die  Lindöite, 
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auf  die  zahlreichen  aplitischen  und  lamprophyrischen  Porphyre 
und  Porphyrite  u.  s.  w.  hinzuweisen  l). 

2)  Die  mineralogische  Zusammensetzung  eines  Eruptivge- 
steins ist  eine  Function  seiner  chemischen  Zusammensetzung, 
durch  welche  erstere  bestimmt  wird.  Bekanntlich  ist  die  Frage 
nach  der  Abhängigkeit  der  mineralogischen  Zusammensetzung 
von  der  chemischen,  oder  richtiger  nach  dem  Grade  dieser 
Abhängigkeit,  (in  allgemeinen  Zügen  ist  die  Frage  bereits  von 
Durocher  erörtert  worden,  loc.  cit.  p.  237)  von  Roth  und 
Rosenbusch  discutirt  worden  und  kann  auch  noch  jetzt  nicht 
als  erledigt  betrachtet  werden.  Roth  verneinte  die  Existenz 
einer  bestimmten  und  directen  Abhängigkeit,  indem  er  behaup- 
tete, dass  Magmen  von  derselben  Zusammensetzung  je  nach 
den  äusseren  Bedingungen  in  verschiedene  Mineralien  zer- 
fallen können.  Hingegen  behauptete  Rosenbusch,  dass  man 
nach  der  chemischen  Zusammensetzung  eines  Gesteins  dessen 
mineralogische  Zusammensetzung  vorhersagen  könne.  In  ge- 
wissen Grenzen  trifft  letzteres  auch  wirklich  zu:  jedenfalls 
kann  man  behaupten,  dass  das  Magma  durchaus  nicht  spontan 
in  die  einen  oder  die  anderen  Mineralien  zerfallen  kann.  Die 
äusseren  Krystallisationsbedingungen  beeinflussen  nur  die  Aus- 
scheidungsfolge der  Mineralien  und  haben  nur  in  bestimmten 
Fällen  eine  Bedeutung  für  die  Herausbildung  eines  bestimmten 
Minerals  an  Stelle  eines  anderen,  nämlich  da  wo  die  Krystallisa- 
tionsbedingungen maassgebend  sind  für  die  Bildung  bestimmter 
Mineralien.  So  können  beispielsweise  zwei  Gesteine  von  gleicher 
chemischer  Zusammensetzung  sich  dadurch  unterscheiden,  dass  in 
dem  einen  Augit,  in  dem  anderen  Hornblende  sich  gebildet  hat; 


1)  Bei  der  Discussion  in  einer  der  Sitzungen  des  Congresses  erwähnte 
Brögger,  dass  er  zur  Bezeichnung  der  an  Feldspathmineralien  oder  an  far- 
bigen Gemengtheilen  reichen  Gesteinsvarietäten  oder  Spaltungsproducte  die 
Ausdrücke  leukokrat  und  melanokrat  bezeichnet.  Biese  Benennungen 
erscheinen  mir  sehr  willkommen,  und  werde  ich  bereits  jetzt  davon  Gebrauch 
machen. 
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oder  sie  können  sich  dadurch  unterscheiden,  dass  in  dem  einen 
der  Feldspathgeniengtheil  oder  das  Eisenmaguesiasilicat  nicht 
vorhanden  ist,  weil  die  Erstarrung  vor  der  Bildung  des  be- 
treffenden Gemengtheils  eingetreten  ist.  Es  können  manchmal 
unwesentliche  und  unbedeutende  Unterschiede  in  der  minera- 
logischen Zusammensetzung  vorhanden  sein;  doch  ist  die  Exi- 
stenz zweier  Gesteine  von  gleicher  chemischer  Zusammenset- 
zung und  mit  wesentlichen  Unterschieden  der  mineralogischen 
Zusammensetzung  nicht  gut  möglich.  In  diesem  Sinne  hat  sich 
bereits  Lang  *)  in  dieser  Frage  geäussert.  Ja  für  einige  Fälle 
sind  genauere  Data  festgestellt  die  ein  Urtheil  über  den  Zu- 
sammenhang zwischen  chemischer  und  mineralogischer  Zusam- 
mensetzung festzustellen  ermöglichen.  Es  mögen  einige  Bei- 
spiele folgen. 

Leucit  und  Nephelin.  Es  wurde  bereits  darauf  hinge- 
wiesen, dass  die  Feldspathmineralien  das  Bestreben  haben  in 
den  säurereichsten  bei  den  gegebenen  Verhältnissen  möglichen 
Silicaten  aufzutreten.  Das  ist  eine  allgemeine  Regel,  durch 
welche  die  Krystallisationsbedingungen  für  Leucit  und  Nephe- 
lin z.  Th.  bestimmt  werden:  diese  Mineralien  bilden  sich  in 
den  Fällen,  wo  die  Bildung  von  Feldspäthen  nicht  möglich 
ist  2).  Ausser  dieser  negativen  Bedingung  kann  man  aber  auch 
bestimmtere  und  positive  Bedingungen  finden.  Aus  einer  Ueber- 
sicht  der  betreffenden  Analysen  ergiebt  es  sich,  dass  der  Leu- 
cit und  der  Nephelin  sich  hauptsächlich  in  den  basischen  Ge- 
steinen bilden,  manchmal  in  den  neutralen,  wenn  der  Acidi- 
tätscoefficient  2.4  nicht  übersteigt.  Die  für  die  Bildung  des 
Leucits  und  des  Nephelins  günstigen  Bedingungen  sind  also — 
ein  basisches  alkali-  und  thonerdereiches  Magma,  recht  arm 
an    Eisenoxyden.    Diese    Bedingungen    lassen    sich    in   groben 


1)  Lang  (Loc.  cit.  p.  115)  nennt  solche  Magmen  ..ungesättigte". 
-)  0.  Lang.   Beiträge   zur  Systematik   der  Eruptivgesteine.  —  T.  M.  P. 
M.  1892. 
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Zügen  numerisch  ausdrücken.  Das  Verhältniss  B20^  :  SiO2  darf 
in  diesen  Gesteinen  1  :  5  nicht  übersteigen;  ist  mehr  SiO2  vor- 
handen, so  ist  die  Möglichkeit  der  Bildung  von  Feldspathiden 
ausgeschlossen.  Für  die  Nephelingesteine  ist  das  Verhältniss 
Na20:Si02  nicht  unter  1 :  6  oder  1  :  7,  während  es  in  anderen 
Gesteinen  1:10,  1:15,  1:20  und  noch  weniger  betragen  kann. 
Bezeichnend  sind  auch  die  Verhältnisse  Na20  :  Al203  und 
K20:Äl203j  es  beträgt  hier  nicht  weniger  als  1:2,  während 
in  anderen  Gesteinen  mehr  Thonerde  im  Verhältniss  zu  Kali 
oder  Natron  vorhanden  sein  kann,  z.  B.  1:3  und  mehr.  Ausser- 
dem scheint  die  Bildung  des  Leucits  von  dem  Verhältniss 
K 20  :  SIO2  unabhängig  zu  sein  (siehe  beispielsweise  die  Ana- 
lysen 274,  275,  276),  wird  aber  oft  durch  das  Verhältnis 
B20  >  BO  bedingt.  Bei  gleichem  Kieselsäuregehalt  kann  ein 
Gestein  ein  Bisilicat  sein  oder  einen  grösseren  Aciditätscoeffi- 
cienten  besitzen;  im  ersteren  Falle  wird  es  bei  obigen  Bedin- 
gungen Leucit  oder  Nephelin  enthalten,  im  zweiten  Orthoklas 
(Sanidin). 

Speciell  für  den  Leucit  scheinen  ausser  der  chemischen 
Zusammensetzung  auch  noch  bestimmte  physikalische  Bedin- 
gungen wichtig  zu  sein:  so  weisen  z.  B.  Lemberg  und  La- 
croix auf  die  Abwesenheit  des  Leucits  in  den  Tiefengesteinen 
resp.  in  den  homoeogenen  Einschlüssen  hin;  Lemberg  sieht 
die  Ursache  dieser  Erscheinung  in  dem  Druck,  welcher  der  Bil- 
dung des  Leucits  entgegenwirken  soll,  Lacroix  in  den  Mi- 
neralisatoren. 

Alkalische  Pyroxene  und  Amphibole.  Ein  Versuch  die 
Krystallisationsbediugungen  des  Aegyrins  (und  der  alkalischen 
Amphibole)  oder,  wie  er  sich  ausdrückt,  dessen  Krystallisations- 
spatium  zu  bestimmen,  ist  bereits  von  Brögger  gemacht  worden. 
Er  kam  dabei  zum  Schluss,  dass  der  Aegyrin  sich  in  natron- 
reichen und  zugleich  kalk-  und  magnesiaarmen  Magmen  von 
beliebiger  Acidität  (45% — 74%  SiO2)  bilden  kann,  falls  diesel- 
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ben  genügend  Eisenoxyd  enthalten  (nicht  weuiger  als  4,34%). 
Vom  Standpunkt  der  obigen  Betrachtungen  über  die  Vertheilung- 
der  Kieselsäure  unter  die  Basen,  muss  man  sagen,  dass  die 
alkalischen  Bisilicate  sich  nur  in  solchen  natron-  und  eisen- 
reicheu  Magmen  bilden,  wo  nach  der  Bildung  des  Albits  (resp. 
des  Nephelins)  ein  Natronüberschuss  zurückbleibt.  Nur  der- 
jenige Natronüberschuss  und  Thonerdeüberschuss,  der  zur 
Bildung  von  Albit  resp.  Nepheiin  nicht  verwerthet  werden 
kann,  sei  es  wegen  des  Mangels  an  Kieselsäure,  sei  es  des- 
wegen, weil  ein  unmöglicher  Krystallisationsrückstand  zurück- 
bleiben würde,  kann  zur  Bildung  von  alkalischen  Amphibolen 
und  Pyroxenen  dienen.  Möglicherweise  hat  hier  eine  Bedeu- 
tung die  Beziehung  lî20:lt20"  =  1  :  la-  die  oft  in  den  Aegy- 
ringesteinen  (und  auch  in  den  Nephelinsyeniten)  besteht.  So 
zeichnet  sich  z.  B.  die  Groruditserie  durch  ein  beständiges 
Verhältniss  P20  :  B2Os  bei  wechselnder  Acidität  aus.  Als  mehr 
oder  weniger  sichere  Krystallisationsbedingungen  für  die  al- 
kalischen Pyroxene  und  Amphibole  kann  man  also  folgende 
betrachten:  relativer  Refchthum  an  Eisenoxyd  und  die  Ver- 
hältnisse Na20  >  K20  und  B20  >  Äl20\ 

Augit  und  Hornblende.  In  chemischer  Beziehung  scheint 
zwischen  den  Augit-  und  den  entsprechenden  Hornblendegestei- 
nen kein  Unterschied  oder  ein  nur  ganz  geringer  zu  bestehen. 
Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  bei  der  Bildung  der  Hornblende 
eine  grössere  Rolle  den  Krystallisationsbedingungen  (Druck, 
Wasserdämpfe)  und  einigen  flüchtigen  Substanzen  (Fluor?)  zu- 
kommt. Doch  lassen  sich  im  allgemeinen  auch  einige  chemische 
Bedingungen  aufstellen.  Gewöhnlich  sind  die  Augitgesteine  im 
Vergleich  zu  den  entsprechenden  Hornblendegesteinen  kiesel- 
säureärmer und  enthalten  auch  wohl  etwas  mehr  alkalische 
Erden;  ausserdem  scheint  für  die  Hornblendegesteine  ein 
grösserer  Gehalt  an  Titansäure  von  Bedeutung  zu  sein.  In 
allen    Fällen    wo    wir   Parallelreihen    von    Augit-    und    Hörn- 


407 

blendegesteinen  haben,  enthalten  letztere  neben  Orthoklas  auch 
Plagioklas  oder,  falls  es  reine  Plagioklasgesteine  sind,  basischere 
Plagioklase,  während  die  entsprechenden  Hornblendegesteine 
mehr  oder  weniger  reine  Orthoklasgesteine  sind  oder  sich 
durch  saurere  Plagioklase  auszeichnen  (vergl.  z.  B.  die  entspre- 
chenden Granite,  Syenite,  die  Diorite,  Gabbros  und  Diabase).  Bei 
einer  Zusammenstellung  der  entsprechenden  Biotit-,  Amphibol- 
und  Pyroxengesteine,  kann  man  sich  davon  überzeugen,  dass 
die  ersteren  die  kieselsäurereichsten,  die  letzteren  die  kiesel- 
säureärmsten sind.  Etwas  bestimmtere  Beziehungen  treten  her- 
vor, wenn  man  Gesteine  von  gleicher  Acidität  vergleicht.  In 
diesem  Fall  scheint  dem  Verhältniss  MgO  :  CaO  eine  Bedeu- 
tung zuzukommen. 

So  beträgt  in  den  Augitsyeniten  MgO:  CaO — 1:2.5  in 
den  Hornblendesyeniten  —  1  : 1,6;  1  : 1,2;  1 :  2  (siehe  die 
Analysen  26,  30,  29,  33).  Ausserdem  enthalten  die  Augitsye- 
nite  mehr  Sesquioxyde  als  die  Hornblendesyenite;  der  Gesammt- 
gehalt  an  Monoxyden  ist  derselbe,  doch  enthalten  die  Augit- 
syenite  mehr  Alkalien. 

Für  das  Verhältniss  MgO  :  CaO  gilt  dasselbe  auch  in  Be- 
zug auf  die  Dacite.  In  den  Porphyriten  sind  die  amphibol- 
haltigen  Glieder  magnesiareicher  (siehe  besonders  die  Analy- 
sen von  Cross),  doch  besteht  nicht  immer  das  Verhältniss 
MgO>  CaO;  in  den  Glimmerporphyriten  hat  man  R~0  >  RO. 

Die  Andésite  bieten  in  Bezug  auf  CaO:  MgO  meist  das- 
selbe wie  die  Syenite.  Ausserdem  tritt  hier  die  Bedeutung  der 
Basen  RO  hervor:  die  Hornblende-  und  die  Hypersthenande- 
site  enthalten  viel  mehr  RO  als  die  Augitandesite  (die  mehr 
it2Öc  führen)  und  als  die  Glimmerandesite  (die  mehr  R20  ent- 
halten). —  (Vergl.  die  Analysen  151,  141,  146,  143,  145> 
140,    149). 

Quarz.  Nur  im  dem  Fall  wenn  im  Magma  mehr  Kiesel- 
säure enthalten  ist  als  erforderlich  um   alle   Basen  in  Silicate 
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zu  verwandeln,  kommt  der  Kieselsäureübersclmss  als  Quarz 
zur  Abscheidung.  Normalerweise  tritt  der  Quarz  nicht  auf  in 
Gesteinen,  deren  Aciditätscoefficient  geringer  ist  als  2.4;  bei 
dieser  Grenze  stellt  sich  sporadisch  Quarz  ein  aber  erst  über 
2.5  liegt  das  Gebiet  der  normalen  Quarzgesteine. 

Sanidin.  Lagorio  hat  die  Aufmerksamkeit  darauf  ge- 
lenkt, dass  der  Sanidin  nur  dann  zur  Ausscheidung  gelangt, 
wenn  das  Verhältniss  K20  :  Na20  nicht  kleiner  ist  als  2:1. 
Selbstverständlich  ist  ausserdem  noch  ein  genügender  Gehalt 
an  Thonerde  und  besonders  an  Kieselsäure  erforderlich.  Die 
reinen  Sanidingesteine  haben  einen  höheren  Aciditätscoefficien- 
teu   als  2. 

Einige  andere  interessante  Beispiele,  die  sich  auf  Pyro- 
xene,  Melilith,  Olivin  und  einige  andere  Mineralien  beziehen, 
finden  sich  in  der  wichtigen  Arbeit  von  Vogt:  Beiträge  zur 
Kenntniss  der  Gesetze  etc. 

Aus  den  angeführten  Beispielen  ergiebt  sich  zweifellos  die 
Existenz  eines  functionellen  Zusammenhangs  zwischen  der  che- 
mischen und  der  mineralogischen  Zusammensetzung,  dessen  De- 
tails noch  festzustellen  sind,  der  aber  im  Allgemeinen  schon 
jetzt  als  erwiesen  betrachtet  werden  muss.  Ist  diese  Schluss- 
folgerung richtig,  dann  ist  es  jedenfalls  logischer  und  richtiger 
als  Ausgangspunkt  der  Classification  die  unabhängige  Variable 
der  Function,  nämlich  die  chemische  Zusammensetzung,  zu 
wählen  und  nicht  die  mineralogische  Zusammensetzung,  die 
selbst  nur  eine  Folge,  eine  Function  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung ist. 

3.  Eine  zu  enge  und  einseitige  Durchführung  des  Prin- 
cips  der  mineralogischen  Zusammensetzung  muss  zu  Wieder- 
sprüchen und  Inconsequenzen  führen.  Es  genügen  einige  Bei- 
spiele um  sich  davon  zu  überzeugen.  So  ist  man  bei  der  Ein- 
theilung  der  Gesteine  in  feldspathführende  und  feldspathfreie 
(d.  h.  solche,  die  wreder    Feldspäthe  noch    Feldspathiden  ent- 
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halten)  gezwungen  die  Pyroxenite,  die  Amphibolitlie  (Horn- 
blendite)  und  selbst  den  Greisen  in  eine  Gruppe  mit  den  Pe- 
ridotiten  zu  stellen.  Vom  Standpunkt  der  mineralogischen  Zu- 
sammensetzung müsste  man  zu  den  feldspathfreien  Gesteinen 
auch  die  Limburgite  rechnen  (wie  es  auch  von  manchen  ge- 
schieht), ungeachtet  ihrer  engen  Beziehungen  zu  den  Basalten, 
ebenfalls  die  feldspathfreien  Augitporphyrite,  die  Obsidiane, 
die  Tachylyte.  Dieser  Vorgang  wäre  aber  durchaus  kein  rich- 
tiger, da  man  offenbar  als  feldspathfreie  nicht  solche  Gesteine 
betrachten  muss,  wo  der  Feldspath  in  Folge  von  besonderen 
Krystallisationsbedingungen  nicht  zur  Abscheidung  gelangt 
ist,  sondern  diejenigen,  wo  die  Bildung  des  Feldspaths  un- 
möglich ist  in  Folge  bestimmter  Eigenthümlichkeiten  der 
chemischen  Zusammensetzung.  Ein  anderes  Beispiel  de  Unzu- 
länglichkeit des  Princips  der  mineralogischen  Zusammenset- 
zung liefern  die  quarzführenden  und  quarzfreien  Gesteine. 
Man  begegnet  öfters  Hinweisen  auf  die  Existenz  von  Ortho- 
phyren  mit  etwa  70%  Kieselsäure,  von  Andesiten  mit  64  —  66% 
Kieselsäure.  Die  Abwesenheit  von  Quarz  in  solchen  Gesteinen 
wird  als  ein  genügendes  Argument  betrachtet  um  diese  Ge- 
steine den  betreffenden  quarzfreien  Typen  zuzuzählen,  obgleich 
diese  Gesteine  durchaus  keine  Orthophyre  und  Andésite,  son- 
dern Quarzporphyre  und  Dacite  sind.  Dieser  Wiederspruch 
beruht  darauf,  class  man  als  Grundlage  der  Classification  das 
Princip  der  mineralogischen  Zusammensetzung  (Quarzgehalt) 
und  nicht  dasjenige  der  chemischen  Zusammensetzung  (Kiesel- 
säureüberschuss  in  freiem  Zustande)  hinstellt.  Als  saure  Ge- 
steine (resp,  Quarzgesteine)  sind  Gesteine  mit  einem  Ueber- 
schuss  von  Kieselsäure  zu  betrachten,  d.  h.  solche,  wo  die 
Ausscheidung  von  primärem  Quarz  möglich  ist;  ist  in  Folge 
von  besonderen  Krystallisationsbedinguugen  der  Kieselsäure- 
überschuss  nicht  zur  Abscheidung  als  Quarz  gelangt,  so  hört 
das  Gestein  nicht  auf  ein  saures  zu  sein,  und  ist  es  durchaus 
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nicht  gerechtfertigt  ihm  unter  den  entsprechenden  quarzfreien 
Gesteinen  einen  Platz  anzuweisen.  Indem  wir  ein  Gestein  als- 
saures  bezeichnen,  bringen  wir  sofort  sein  chemisches  Gepräge 
zum  Ausdruck,  weisen  auf  die  Unmöglichkeit  eines  primären 
Gehalts  an  Olivin,  Anorthit,  Leucit,  Nephelin  hin,  mit  einem 
Wort  auf  solche  Eigentümlichkeiten  der  mineralogischen  Zu- 
sammensetzung, die  nicht  durch  den  Quarzgehalt,  sondern  durch 
den  Kieselsäureüberschuss  und  die  Möglichkeit  der  Ausschei- 
dung von  Quarz  bedingt  sind.  Nur  auf  Grund  der  chemischen 
und  nicht  der  mineralogischen  Zusammensetzung  lassen  sich 
die  sauren  und  die  neutralen  Gesteine  von  einander  scheiden 
und  die  neutralen  von  den  basischen;  solche  Paradoxe  wie 
Orthophyre  mit  70%  Kieselsäure  oder  Andésite  mit  60 — 66% 
Kieselsäure  sind  nicht  denkbar,  wenn  man  die  Classification 
und  Nomenclatur  in  erster  Linie  auf  die  chemiche  Zusammen- 
setzung basirt. 

Ein  anderes  einleuchtendes  Beispiel  für  die  Richtigkeit 
der  hier  vertretenen  Ansicht  bieten  die  olivinfreien  Basalte. 
Vom  Standpunkt  der  mineralogischen  Zusammensetzung  ist 
ein  Basalt  ohne  Olivin  ein  Paradox;  vom  Standpunkt  der  che- 
mischen Zusammensetzung  ist  aber  die  Zugehörigkeit  dieser 
so  richtig  von  Bücking  erkannten  Gesteinsgruppe  zu  den 
Basalten  durchaus  begreiflich.  Von  den  Andesiten  unterschei- 
den sich  diese  Gesteine  ebenso  wie  alle  Basalte,  und  ist  die 
Abwesenheit  von  Olivin  durchaus  nicht  maassgebend  um  diese 
Gesteine  von  den  Basalten  zu  trennen,  ebenso  wie  ein  sporadi- 
scher zufälliger  Gehalt  an  Olivin  in  einem  Audesit  oder  einem 
Augitporphyrit  nicht  genügt  um  das  betreffende  Gestein  zu 
den  Basalten  zu  stellen  (wie  das  von  manchen  bei  einer 
strengen  Durchführung  des  Princips,  auch  von  mir  selbst  ge- 
schehen ist). 

Noch  ein  Beispiel  bieten  die  Quarzsyenite.  Vom  ausschliess- 
lichen Standpunkt  der  mineralogischen  Zusammensetzung  kann 
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es  keine  Quarzsyenite  geben;  die  betreffenden  Gesteine  müssterr 
zu  den  Graniten  gestellt  werden.  Das  war  früher  auch  meine 
Anschauungsweise.  Es  besteht  aber  zwischen  dem  granitischen 
und  dem  syenitischen  Magma  ein  wesentlicher  Unterschied 
abgesehen  von  dem  Quarzgehalt.  Ein  geringer  Kieselsäure- 
überschuss  im  Syenit,  der  als  Quarz  zur  Abscheidung  kommt, 
genügt  noch  nicht  um  das  ganze  Gepräge  des  Magmas  zu 
verändern  und  das  Magma  in  ein  granitisches  zu  verwandeln. 
Zieht  man  ausser  der  mineralogischen  auch  die  chemische  Zu- 
sammensetzung in  Betracht,  so  gewinnen  die  Quarzsyenite  eine 
volle  Existenzberechtigung  und  können  durchaus  nicht  mit  den 
Graniten  vereinigt  werden. 

Ich  könnte  noch  auf  die  Augitdiorite  und  einige  andere 
Beispiele  hinweisen;  doch  glaube  ich,  dass  die  angeführten  ge- 
nügen, um  meinen  Standpunkt  zu  illustriren. 

Das  Auseinanderhalten  der  wesentlichen  und  der  unwe- 
sentlichen Gemengtheile  genügt  nicht  immer,  um  solche  Fehl- 
griffe, wie  die  oben  angeführten,  zu  verhüten. 


Structur. 

Bekanntlich  spielt  die  Mikrostructur  eine  wichtige  Rolle  in 
den  Classificationen:  1)  auf  dieselbe  stützt  sich  die  Einthei- 
lung  der  Eruptivgesteine  in  die  zwei  Fundamentalgruppen  der 
granitoiden  und  der  trachytoiden  oder  porphyrischen  Ge- 
steine; 2)  giebt  die  Structur  die  Möglichkeit  im  Bereich  eines 
auf  Grund  der  mineralogischen  Zusammensetzung  aufgestellten 
Typus  Unterabtheilungen  zu  unterscheiden  und  überhaupt  klei- 
nere und  feinere  Unterschiede,  als  die  mineralogische  Zusam- 
mensetzung es  gestattet,  zum  Ausdruck  zu  bringen.  Von  diesen 
beiden  Functionen  der  Structur  ist  die  zweite  in  der  That 
für  die  Classification  nützlich  und  wohlbegründet:  die  structu- 
rellen  Unterschiede    gehen    weiter,    als    die  auf  die  minérale- 
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gische  oder  chemische  Zusammenzetzungen  sich  stützendem  In 
Betreff  der  ersten  von  den  oben  genannten  Anwendungen  der 
Mikrostructur  bedarf  es  noch  einer  Durchsicht  und  gewisser 
Einschränkungen. 

Und  in  der  That,  worin  besteht  der  unterschied  zwischen 
der  granitoiden  und  der  trachytoiden  Structur?  Darin,  dass 
man  in  den  trachytoiden  Gesteinen  deutlich  zwei  Krystallisa- 
tionsphasen  unterscheiden  kann,  dass  sie  gewöhnlich  porphy- 
risch sind — würden  die  einen  sagen.  Darin  dass  die  beiden 
Krystallisationsphasen  („les  deux  temps  de  consolidation")  sich 
scharf  von  einander  unterscheiden,  während  dieser  Unterschied 
zwischen  ihnen  bei  den  granitoiden  Gesteinen  nicht  besteht — 
würden  die  andern  sagen.  Darin,  würden  endlich  noch  andere 
sagen,  dass  in  den  trachytoiden  Gesteinen  Recurrenz  in  der 
Bildung  eines  Gemengtheils  eintreten  kann,  dass  ein  Gemeng- 
theil in  zwei  Generationen  auftreten  kann.  Alle  diese  Unter- 
schiede sind  aber  nicht  genügend  scharf  und  genügend  streng 
defmirt.  Die  Grenze  zwischen  den  granitoiden  und  den  trachy- 
toiden Gesteinen  verwischt  sich  noch  mehr,  wenn  man  das  Prin- 
cip  der  Structur  durch  dasjenige  der  Bildungsweise  ersetzen, 
resp.  begründen  will,  indem  man  beide  Principien  als  äqui- 
valent betrachtet.  Die  intrusiven  Gesteine  sind  eben  nicht 
immer  granitisch,  es  finden  sich  darunter  auch  porphyrartige 
Glieder,  ja  selbst  solche  Familien,  wie  die  Diabase,  wo  die 
intrusiven  Glieder  sich  structurell  von  den  effusiven  nicht  un- 
terscheiden. Verschiedene  holokrystalline  Granitporplryre,  z.  Th. 
der  Rappakiwi,  die  intrusiven  Diabaslager,  endlich  die  lakko- 
lithischen  Gesteine  sind  Beispiele  von  intrusiven  Gesteinen 
nicht  granitischer,  sondern  granito-porphyrischer  oder  schlecht- 
weg porphyrartiger  Structur. 

Andrerseits  ist  das  Auftreten  eines  Gemengtheils  in.  zwei 
Generationen  durchaus  nicht  ein  nothwendiges,  nie  fehlendes 
Merkmal  der  Effusivgesteine.  Es  giebt  im  Gegentheil  so  manche 
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Effusivgesteine,  wie  etwa  die  Spilite  und  viele  andere,  welche 
ganz  frei  von  intratellurischen  porphyrischen  Ausscheidun- 
gen sind. 

Die  Existenz  von  intrusiven  Gesteinen  mit  porphyrartiger 
Structur  und  andrerseits  von  holokrystallinen  Effusivgesteinen, 
die  Abwesenheit  von  porphyrischer  Ausbildung  im  engen  Sinne 
des  Worts  bei  einigen  Effusivgesteinen  beweisen  offenbar,  dass 
das  Princip  der  Structur  durch  dasjenige  der  Bildungsweise 
nicht  ersetzt  werden  kann  und  dass  es  durchaus  nicht  leicht  ist 
die  Grenze  zwischen  den  intrusiven  und  den  effusiven  Gesteinen 
zu  ziehen,  wie  es  auf  den  ersten  Blick  erscheinen  möchte. 
Es  entsteht  also  unwillkürlich  die  Frage:  giebt  es  überhaupt 
solche  structurelle  Eigenthümlichkeiten,  welche  für  die  Effu- 
sivgesteine charakteristisch  wären  und  den  Iutrusivgesteinen 
fehlten  und  umgekehrt?  Solche  Merkmale  giebt  es  in  der  That, 
sie  sind  aber  nicht  zahlreich:  eine  glasige  (oder  überhaupt 
amorphe)  Basis,  glasige  Einschlüsse,  prismatische  und  nadei- 
förmige Mikrolithe  und  Mikrofluidalstructur  sind  für  die  Effu- 
sivgesteine so  sehr  charakteristische  Kennzeichen,  dass  es  der 
Anwesenheit  eines  von  ihnen  genügt,  um  die  effusive  Entste- 
hungsweise eines  Gesteins  und  die  Unmöglichkeit  einer  intru- 
siven Bildungsweise  zu  beweisen.  Andrerseits  muss  die  holo- 
krystalline  körnige  Ausbildungs weise  als  für  die  Intrusiv- 
gesteine  bezeichnend  betrachtet  werden.  Ebenso  findet  sich 
sphärolithische  oder  variolitische  Structur  nur  bei  Effusivge- 
steinen und  Implicationsstructur  nur  bei  Intrusivgesteinen. 
Ausser  diesen  wenigen  specifischen  Eigenthümlichkeiten  bietet 
die  Structur  keine  Anhaltspunkte  um  die  effusiven  Gesteine 
von  den  intrusiven  zu  unterscheiden  und  um  über  die  Bil- 
dungsweise eines  Gesteins  zu  urtheilen.  Noch  weniger  lässt 
sich  über  den  Zusammenhang  der  Structur  mit  der  chemischen 
oder  der  mineralogischen  Structur  sagen.  Zirkel  weist  darauf 
hin.  dass   die    ophitische    Structur    an    basische    Gesteine  und 
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die  mirolithische  oder  die  perlitische  Ausbildungsweise  an 
saure  Gesteine  gebunden  sind.  Dazu  lässt  sich  jetzt  kaum  etwas 
hinzufügen. 

Die  Structur  ist  also  kaum  geeignet  als  erste  Grundlage 
für  die  Classification  zu  dienen.  Hingegen  ist  ihre  Bedeutung 
für  die  Aufstellung  und  Abgrenzung  kleinerer  Unterabtheilun- 
gen im  Bereich  der  verschiedenen  Gesteinstypen  unbestreitbar. 
Es  lassen  sich  auf  Grund  der  Structurabweichungen  solche 
Varietäten  und  kleinere  Unterabtheilungen  aufstellen,  die  sich 
durch  die  mineralogische  und  chemische  Zusammensetzung 
allein  nicht  erfassen  lassen.  Ja,  bei  rationeller  Benutzung  der 
structurellen  Abweichungen  könnte  man  selbst  der  Notwen- 
digkeit neuer  Namen  für  kleinere  Unterabtheilungen  und  Va- 
rietäten entgehen. 


Bildungsiveise  und  Lagerungsart. 

Obgleich  es  durchaus  erwünscht  erscheint  in  jeder  Classi- 
fication nach  Möglichkeit  dem  genetischen  Moment  den  ersten 
Platz  anzuweisen,  ist  dieses  bei  der  Classification  der  Eruptiv- 
gesteine vorläufig  kaum  zweckmässig.  Wie  bereits  oben  er- 
wähnt, ist  es  nicht  immer  möglich  eine  scharfe  Grenze  zwi- 
schen den  intrusiven  und  den  effusiven  Gesteinen  zu  ziehen 
auf  Grund  ihrer  Structur.  Noch  weniger  wissen  wir  über  die 
Bedeutung  der  einzelnen  Lagerungsformen  und  über  die  eigen- 
thümlichen  Krystallisationsbedingungen  dieser  Lagerungsformen 
(siehe  weiter  über  die  Ganggesteine). 

Chemische  Zusammensetzung . 

Erst  unlängst  haben  sich  die  Petrographen  von  neuem 
der  chemischen  Zusammensetzung  der  Eruptivgesteine  zuge- 
wandt,  um  auf   dieser    Basis    die    genetischen    und   verwandt- 
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schaftlichen  Beziehungen  zu  entziffern  und  um  die  Classi- 
fication der  Eruptivgesteine  auf  die  chemische  Zusammen- 
setzung zu  stützen.  Es  ist  bereits  gelungen  solche  Bezie- 
hungen zu  entdecken,  welche  ganz  klar  dafür  sprechen, 
dass  der  chemischen  Zusammensetzung  der  Eruptivgesteine 
bei  der  Classification  eine  wichtige  Bedeutung  zukommt.  Und 
in  der  That,  die  chemische  Zusammensetzung  hängt  weder 
von  der  Bildungsweise,  noch  von  der  Lagerungsform  des  Ge- 
steins ab;  sie  ist  unabhängig  von  der  Structur,  und  durch 
die  chemische  Zusammensetzung  des  Gesteins  wird  auch 
dessen  mineralogische  Zusammensetzung  bedingt.  Daraus  folgt, 
wie  es  mir  scheint,  ganz  klar,  dass  die  chemische  Zusammen- 
setzung diejenige  unabhängige  Variable  ist,  welche  alle  an- 
dern Merkmale  des  Gesteins  bedingt  und  welche  als  Basis 
einer  rationellen  Classification  betrachtet  werden  muss.  Ich 
bin  fest  überzeugt,  dass  die  Classification  der  Eruptiv- 
gesteine von  der  chemischen  Zusammensetzung  aus- 
gehen muss  und  das  die  Eintheilung  der  grossen  Grup- 
pen in  kleinere  Unterabtheilungen  sich  ebenfalls  auf 
die  chemische  Zusammensetzung  stützen  muss.  Die 
Structur,  die  mineralogische  Zusammensetzung  und  die  Bil- 
dungsweise sind  für  die  Classification  Merkmale  zweiten  Gra- 
des; die  Lagerungsform  hat  augenblicklich  als  classificatori- 
sches  Moment  keine  Bedeutung.  Kommt  wirklich  der  chemi- 
schen Zusammensetzung  diese  Rolle  zu,  so  muss  man  sich  über 
folgende  Punkte  klar  werden:  1)  wie  lässt  sich  die  chemische 
Zusammensetzung  für  die  Classification  und  die  Charakteristik 
der  Eruptivgesteine  ausnutzen?  2)  welche  Unterabtheilungen 
können  von  der  chemischen  Zusammensetzung  ausgehen?  Die 
erste  Frage  und  theilweise  auch  die  zweite  sind  bereits  durch 
die  Darlegungen  des  ersten  Capitels  beantwortet;  die  zweite 
Frage  soll  später  noch  ausführlicher  behandelt  werden. 
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Bedeutung  der  Ganggesteine,  der  Taxite  und  der  Masseneruptionen. 

Es  erübrigt  noch  das  genetische  Moment  zu  beleuchten 
und  dessen  Verwerthbarkeit  für  die  Classification  zu  prüfen. 
Leider  sind  unsere  Kenntnisse  auf  diesem  Gebiet  noch  zu 
mangelhaft,  selbst  in  Bezug  auf  solche  allgemeine  Fragen,  wie 
die  Abgrenzung  der  eifusiven  und  der  intrusiven  Gesteine,  auf 
die  Rolle  der  „agents  minéralisateurs",  des  Druckes  u.  s.w.  Ab- 
gesehen davon  giebt  es  aber  hier  einige  wichtige  Fragen  über 
die  man  sich  klar  werden  muss  um  eine  Verständigung  an- 
streben zu  können.  Unter  diesen  Fragen  spielen  entschieden 
die  erste  Rolle  folgende  Punkte:  die  Ganggesteine,  die  Taxite, 
die  Effusivdecken  der  Masseneruptionen  und  die  krystallini- 
schen  Schiefer. 

Eine  besonders  brennende  und  in  praktischer  Beziehung 
wichtige  Frage  bieten  die  Ganggesteine.  Die  Ansichten  der 
Petrographen  über  diese  Gesteine  werden  und  müssen  jede 
zukünftige  Classification  der  Eruptivgesteine  mehr  oder  weni- 
ger stark  beeinflussen.  Ich  werfe  nun  die  Frage  auf,  ob  die 
Ausscheidung  der  Ganggesteine  in  eine  selbstständige  Gruppe 
und  die  Bezeichnung  der  Ganggesteine  durch  besondere  Namen 
gerechtfertigt  ist?   Ich  meine  —  nein  1). 

1.  Es  wurde  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  man  in 
struktureller  Beziehung  bestimmte  Yerbindungspunkte  und  Ueber- 
gänge  selbst  zwischen  den  Gruppen  der  Effusivgesteine  und 
der  Intrusivgesteine  finden  kann.  Um  so  mehr  muss  man  solche 
Uebergänge  in  den  Ganggesteinen  erwarten,  deren  Structur 
sich  je  nach  den  Dimensionen  des  Ganges  bald  mehr  dem 
Typus  der  Intrusivgesteine,  bald  demjenigen  der  Effusivgesteine 


*)  Als  Gegner  der  Rosenbusch'schen  Auffassung  der  Ganggesteine  sind 
schon  solche  Autoritäten  wie  Zirkel,  Michel-Lévy,  Iddings  aufgetreten, 
indem  sie  den  Beweis  lieferten,  dass  die  „Ganggesteine"  nicht  nur  in  Gän- 
gen auftreten. 
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nähert.  Ich  kenne  keinen  einzigen  Structurtypus,  der  ausschliess- 
lich den  Ganggesteinen  eigen  wäre;  hingegen  linden  sich  bei 
den  Ganggesteinen  viele  für  die  intrusiven  oder  die  effusiven 
Gesteine  charakteristischen  Structuren.  Man  könnte  mir  er- 
wiedern  mit  dem  Hinweis  auf  die  panidiomorphkörnige  Structur. 
Aber,  abgesehen  davon,  dass  nicht  alle  Ganggesteine  diese 
Structur  besitzen,  ist  dieselbe  auch  anderen  Gesteinen  nicht 
fremd;  ich  erinnere  daran,  dass  diese  Structur  von  mir  in 
einem  Olonezer  Diabas  als  „prismatischkörnige"  beschrieben 
worden  ist  noch  vor  dem  Erscheinen  der  zweiten  Ausgabe  von 
Rosenbusch's  Physiographie.  Für  viele  Ganggesteine  ist  die 
holokrystallin-porphyrische  Structur  bezeichnend;  doch  kann 
man  durchaus  nicht  behaupten,  dass  dieselbe  ausschliesslich 
auf  die  Gänge  beschränkt  wäre.  Sie  scheint  vielmehr  über- 
haupt an  diejenigen  Intrusivgesteine  gebunden  zu  sein,  die  vor 
der  Erstarrung  in  der  Erdkruste  mehr  oder  weniger  bedeu- 
tend emporgestiegen  sind;  die  Ganggesteine  bilden  hier  aber 
nur  einen  speciellen  Einzelfall  solcher  Gesteine.  Mir  ist  kein 
einziger  speciell  den  Ganggesteinen  eigenthümlicher  Structur- 
typus  bekannt. 

2.  Die  Lagerungsart  der  Ganggesteine  scheint  mir  eben- 
falls die  Sonderstellung  derselben  nicht  zu  rechtfertigen.  Kann 
man  streng  auseinanderhalten  die  Gänge,  die  Lagergänge  (oder 
Intrusivdecken),  die  Lakkolithe,  die  Stöcke,  die  Nester,  die 
Linsen  u.  s.  w.?  Kann  man  für  jede  dieser  Lagerungsformen  cha- 
rakteristische Eigenthümlichkeiten  der  Bildungs weise  aufwei- 
sen? Entschieden  nicht.  Für  alle  diese  Lagerungsformell  sind 
hier  folgende,  ihnen  allen  gemeinschaftliche  Eigenthümlichkei- 
ten bezeichnend:  Abwesenheit  von  Tuffen,  von  schlackiger  und 
mandelsteinartiger  Structur,  mehr  oder  weniger  langsames  Ab- 
kühlen in  der  Erdkruste.  Das  ist  aber  nichts  weiter,  als  die 
Characteristik  der  Intrusivgesteine  überhaupt;  es  liegt  also 
kein  Grund  vor,  aus  der  Gruppe  der  Intrusivgesteine  die  Gang- 
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gesteine  auszuscheiden,  falls  man  es  nicht  anstrebt  die  Intru- 
sivgesteine  überhaupt  in  Untergruppen  zu  theilen,  etwa  in: 
batholithische,  lakkolithische,  nesterförmige  (linsenartige),  gang- 
förmige, intrusivdeckenförmige.  Nach  ihrer  Lagerungsform  und 
nach  ihrer  Bildungsweise  gehören  also  die  Ganggesteine  zu 
den  Intrusivgesteinen,  zu  den  intratellurischen  Bildungen.  Die 
Dimensionen  der  Gänge  sind  von  Bedeutung  für  die  Aus- 
bildung von  körnigen,  porphyrischen  mehr  oder  weniger  vitro- 
phyrischen  Structuren;  sie  sind  wohl  auch  von  Bedeutung  für 
die  chemische  Zusammensetzung  der  Ganggesteine,  indem  von 
den  Dimensionen  des  Ganges  das  Ausmaass  der  Assimilation 
der  Salbänder  abhängt,  also  die  Veränderung  des  Gesteins  durch 
Einschmelzung  des  Nebengesteins.  Man  hat  noch  zu  wenig 
Aufmerksamkeit  geschenkt  der  Bedeutung,  welche  eine  derar- 
tige Einschmelzung  und  Assimilation  der  von  ihnen  durch- 
brochenen Gesteine  für  die  Ganggesteine  hat,  obgleich  meiner 
Ansicht  nach  diese  Beziehungen  viel  wichtiger  und  bezeich- 
nender sind,  als  die  structurellen  Eigentümlichkeiten  der 
Ganggesteine.  In  structureller  Beziehung,  und  theilweise  auch 
in  Bezug  auf  ihre  Zusammensetzung,  unterscheiden  sich  die 
kleinen  Gänge  von  den  grossen  oft  bedeutend  mehr,  als  die 
Ganggesteine  überhaupt  von  den  Intrusivgesteinen.  Ich  weise 
auf  die  Dimensionen  der  Gänge  und  deren  Bedeutung  hin, 
weil  es  bei  der  Ausscheidung  der  Ganggesteine  in  eine  beson- 
dere Gesteinsgruppe  durchaus  begründet  wäre  die  Untergrup- 
pen der  mächtigen  und  der  kleinen  Gänge  aufzustellen;  wo 
und  wie  soll  man  .aber  da  die  Grenze  ziehen? 

3.  Die  mineralogische  Zusammensetzung  der  Gang- 
gesteine spricht  durchaus  nicht  zu  Gunsten  ihrer  Sonderstel- 
lung. Um  das  Gegentheil  zu  verfechten,  müsste  man  beweisen: 

a)  dass  in    den    Ganggesteinen  wesentliche    primäre    Gemeng- 
theile  vorkommen,  die  in  anderen  Gesteinen    nicht  auftreten; 

b)  dass  in  den  Ganggesteinen  solche  Mineralassociationen  auf- 
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treten,  die  den  Intrusiv-  und  Effusivgesteinen  fremd  sind; 
c)  dass  in  den  Ganggesteinen  den  anderen  Gesteinen  fremde 
Mengenverhältnisse  der  wesentlichen  Gemengtheile  vorkommen. 
Meines  Wissens  kann  heutzutage  keiner  von  diesen  drei  Punk- 
ten bewiesen  werden. 

4.  In  Bezug  auf  die  chemische  Zusammensetzung  muss 
dasselbe  gesagt  werden,  wie  in  Bezug  auf  die  mineralogische 
Zusammensetzung:  es  giebt  keine  chemischen  Gesteinstypen, 
die  ausschliesslich  den  Ganggesteinen  eigen  wären.  Gesteine 
von  derselben  Zusammensetzung  finden  sich  unter  den  Gang- 
gesteinen, sowie  unter  der  Tiefengesteinen  und  den  Effusivge- 
steinen. Die  Anhänger  der  Selbstständigkeit  der  Ganggesteine 
legen  gewöhnlich  Gewicht  darauf,  dass  die  Ganggesteine  wei- 
ter differenzirt  sind  in  Bezug  auf  ihre  chemische  Zusammen- 
setzung, als  die  entsprechenden  Tiefengesteine.  Dasselbe  lässt 
sich  aber  auch  von  den  Effusivgesteinen  und  von  einigen  in- 
trusiven  Gesteinen  sagen,  wie  z.  B.  von  den  Lakkolithge- 
steinen. 

Auf  Grund  obiger  Betrachtungen  halte  ich  die  Aufstellung 
einer  besonderen  den  Tiefen-  und  Effusivgesteinen  äquivalenten 
Gruppe  von  Ganggesteinen  und  die  Bezeichnung  dieser  Ge- 
steine mit  besonderen  Namen  für  überflüssig,  da  weder  das 
eine  noch  das  andere  durch  besondere  Eigentümlichkeiten 
der  Ganggesteine  genügend  begründet  ist.  Jedenfalls  können 
die  Ganggesteine  nicht  als  eine  den  Effusivgesteinen  und  den 
Intrusivgesteinen  äquivalente  Gruppe  betrachtet  werden.  Sollte 
es  mit  der  Zeit  gelingen  eine  intermediäre  Gesteinsgruppe 
zwischen  den  typischen  granitoiclen  Tiefengesteinen  und  den 
Effusivgesteinen  aufzustellen,  so  werden  die  Ganggesteine  nur 
als  eine  Unterabtheilung  in  diese  Gruppe  neben  die  Lakko- 
lithe  und  die  Lagergänge  hineinpassen.  Es  hat  sich  bereits 
einmal  Lagorio  für  die  Vereinigung  der  Ganggesteine  mit 
den  Lakkolithen    ausgesprochen    und    den  Vorschlag   gemacht 

27* 


420 

diese  Gesteine  Dykite  und  Lakkolithite  zu  nennen;  Brög- 
ger  gebraucht  bekanntlich  dafür  die  Bezeichnung  hypabys- 
sische  Gesteine  zum  Unterschied  von  den  abyssischen  oder 
echten  Tiefeugesteinen.  Vielleicht  wird  diese  Eintheilung  mit 
der  Zeit  als  wünschenswerth  und  genügend  begründet  erscheinen; 
die  Gründe  dafür  wären  folgende.  Die  hypabyssischen  Gesteine 
sind  in  feuerflüssigem  Zustande  mehr  oder  weniger  in  der  Erd- 
kruste emporgestiegen,  obgleich  sie  auch  nicht,  wie  die  Effu- 
sivgesteine, die  Erdoberfläche  in  diesem  Zustande  erreicht 
haben.  Der  ganze  Verlauf  der  Abkühlung  und  der  Verfesti- 
gung ist  in  den  Krystallisationsbedingungen  der  Tiefengesteine 
zum  Abschluss  gekommen,  —  das  ist  ein  genetisches  Moment 
das  die  Ganggesteine  mit  den  Tiefengesteinen  vereinigt;  aber, 
wie  es  aus  der  öfters  auftretenden  porphyrartigen  Ausbildung 
zu  ersehen  ist,  sind  hier  zwei  Krystallisationsphasen  vorhanden, 
die  Verfestigung  ist  in  zwei  Abschnitten  vor  sich  gegangen — 
das  ist  ein  Merkmal,  welches  die  Ganggesteine  den  Effusiv- 
gesteinen nähert.  Der  Unterschied  von  den  Ergussgesteinen 
besteht  darin,  dass  hier  die  beiden  Krystallisationsphasen  unter 
gleichen  Bedingungen  sich  befunden  haben  und  die  Producte 
der  zwei  Krystallisationsphasen  sich  nur  durch  ihre  Dimen- 
sionen unterscheiden.  In  structureller  Beziehung  könnte  man 
für  diese  Gesteine  als  bezeichend  betrachten  die  holokrystallin- 
porphyrische  Structur  mit  allen  ihren  Spielarten;  in  geneti- 
scher Hinsicht  ein  Emporsteigen  des  feuerflüssigen  Magmas, 
die  Möglichkeit  von  Einschmelzung  fremder  Gesteine  in  mehr 
oder  weniger  bedeutendem  Maasse  und  die  dadurch  bedingte 
Differenzirung.  Das  sind  aber  alles  Merkmale,  die  sich  nicht 
speciell  auf  die  Ganggesteine  beziehen,  sondern  auf  die  hyp- 
abyssischen Gesteine  überhaupt. 

Sollte  man  also  die  Eruptivgesteine  nicht  mehr  in  zwei, 
sondern  in  drei  Gruppen  theilen,  so  muss  man  erwarten,  dass 
es  die  folgenden  sein  werden: 
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1.  Eigentliche  Tiefengesteine,  abyssische  oder  autoch- 
tlione  Intrusivgesteine  —  solche,  die  in  feuerflüssigem  Zu- 
stande nachweisbar  wenig  oder  garnicht  emporgestiegen  sind. 
Das  sind  die  echten  granitoiden  Gesteine. 

2.  Hypabyssische  oder  anabantische  Intrusivge- 
steine—  für  welche  ein  Emporsteigen  in  feuerflüssigem  Zu- 
stande nachweisbar  recht  bedeutend  war  (Gänge,  Intrusi viager, 
Lakkolithe). 

3.  Ergussgesteine,  Laven. 

B.  Die  zweite  Frage,  die  für  mich  persönlich  ein  grosses 
Interesse  bietet,  sind  die  Taxi  te.  Bekanntlich  verstehe  ich 
unter  dieser  Bezeichnung  solche  complexe  vulkanische  Gesteine, 
die  aus  zwei  verschiedenen,  bei  der  Krystallisation  des  Magmas 
entstandenen,  Gesteinen  bestehen.  Nach  dem  äusseren  Merkmal — 
der  Inhomogenität  gehören  die  Taxite  zu  den  schlierigen  Ge- 
steinen; ihre  schlierige  breccienartige  oder  eutaxitische  inho- 
mogene Beschaffenheit  verdanken  sie  aber  der  Differentiation 
und  besonderen  Krystallisationseigenthümlichkeiten  und  nicht 
einer  ursprünglichen  Inhomogeneität  der  Zusammensetzung. 
Die  von  mir  als  Taxite  beschriebenen  Typen  sind  später  auch 
von  anderen  Autoren  (Barrois,  Bascom,  Graeff,  Norden- 
sljöld  u.  and.)  gefunden  worden,  und  manchmal  sind  auch  die 
von  mir  vorgeschlagenen  Bezeichnungen  in  Anwendung  gebracht 
worden.  Doch  scheint  die  Bedeutung  dieses  Gesteinstypus  noch 
nicht  genügend  von  den  Petrographen  gewürdigt  zu  werden. 
Und  dennoch  ist  die  Frage  von  den  bisomatischen  Laven 
oder  Taxiten  gereift:  die  Eutaxite  von  F  ritsch  und  Reiss, 
die  Tuflaven  Ab  ich 's,  die  Piperno-Gesteine,  die  von  mir  be- 
schriebenen und  auch  von  anderen  wiedergefundenen  Typen  spre- 
chen mit  genügender  Beredsamkeit  für  die  Taxite.  Seit  mehreren 
Jahren  weise  ich  in  meinen  Vorlesungen  über  Pétrographie 
diesen  Gesteinen  eine  Stelle  im  System  an,  indem  ich  alle 
protogenen   oder   massigen    Eruptivgesteine    in    monosomati- 
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sehe  (intrusive  und  effusive)  und  bisomatische  oder  Taxite 
eintheile.  Vom  Standpunkt  des  Mechanismus  der  Differentia- 
tion bieten  die  Taxite  ein  besonderes  Interesse;  diese  Frage  soll 
an  anderer  Stelle  ausführlicher  behandelt  werden. 

C.  Die  dritte  Frage,  welche  von  Belang  ist  für  die  Classi- 
fication, bezieht  sich  auf  die  Effusivgesteine:  das  ist  die  Frage 
von  den  Masseneruptionen  durch  Spalten  und  von  den  gewöhnli- 
chen Kratereruptionen.  Giebt  es  irgend  welche  Unterschiede 
zwischen  den  Laven,  die  von  Vulkanen  des  Vesuv-Typus  er- 
gossen werden,  und  grossen  Decken,  die  als  Spaltenergüsse  zu 
betrachten  sind?  Ist  diese  Eintheilung  nicht  rein  hypothetisch, 
giebt  es  wirklich  Massenergüsse  durch  Spalten  und  zeichnen 
sich  die  Gesteine  dieser  Ergüsse  durch  Eigenthümlichkeiten 
der  Structur  oder  der  Zusammensetzung  aus,  die  auf  ihre  Ge- 
nesis zu  beziehen  wären?  Ich  würde  mich  nicht  entschliessen 
diese  Fragen  jetzt  zu  beantworten. 

D.  Es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  für  die  Classifica- 
tion der  Eruptivgesteine  von  der  grössten  Wichtigkeit  die  Frage 
von  den  krystallinischen  Schiefern  ist.  Es  giebt  unzwei- 
felhaft unter  diesen  solche  Gesteine,  für  welche  eine  meta- 
morphe Entstehungsweise  weder  aus  sedimentären,  noch  aus 
eruptiven  Gesteinen  sich  beweisen  lässt  Vielleicht  sind  viele 
archäische  Gneisse  und  Glimmerschiefer  (mit  Ausnahme  der 
nachweislich  dynamometamorphen)  so  entstanden,  dass  die  Erd- 
kruste von  unten  her  aus  dem  feuerflüssigen  Erdmagma  unter 
starkem  Druck  mit  Unterbrechungen  anwuchs:  das  würde  ihre 
Einförmigkeit,  ihre  Schichtung  und  manche  andere  Eigenthüm- 
lichkeiten erklären.  Das  ist  natürlich  nur  eine  Vermuthung, 
auf  der  ich  nicht  bestehen  kann;  ich  spreche  sie  nur  aus,  um 
zu  zeigen,  dass  es  noch  einen  Typus  von  Eruptivgesteinen 
geben  kann,  der  in  unseren  Classificationen  keinen  bestimmten 
Platz  hat, 
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II.  Ueber  die  Nomenclatnr. 

Allgemeine  Betrachtungen. — Die  Nomenclatnr  mikroskopischer  Bestandteile 

der  Eruptivgesteine.  —  Die  morphologische   Xomenclatur   der    Bestandteile 

der  Eruptivgesteine.  —  Zur  Xomenclatur   der    Porphyrstructuren.  —  Zur  No- 

menclatur  metamorphischer  Gesteine. 

Allgemeine  Betrachtungen. 

Die  Pétrographie  der  Eruptivgesteine  ist  schon  reichlich 
durch  mehr  oder  weniger  schwer  zu  behaltende  Namen  be- 
lastet. Die  Zahl  dieser  Benennungen  wächst  mit  unglaublicher 
Schnelligkeit;  in  Folge  dessen  entsteht  unwillkürlich  die  Frage: 
sind  alle  diese  neuen  Namen  in  der  That  nothwendig? 

Obgleich  ich  die  Eigenliebe  der  Autoren  dieser  Namen 
anzutasten  riskiere,  wage  ich  dennoch  zu  behaupten,  dass  viele 
von  diesen  Namen  nicht  nothwendig  oder  sogar  überflüssig 
sind,  und  dass  die  Nomenclatur  der  Eruptivgesteine  einer  Ver- 
besserung und  Vereinfachung  bedarf.  Natürlich  würde  es  un- 
nütz und  ungerecht  sein  zu  leugnen,  dass  es  Fälle  giebt,  wo 
ein  neuer  Name  nützlich  und  sogar  wünschenswerth  erscheint; 
aber  diese  Fälle  sind  bedeutend  seltener,  als  die  in  der  letz- 
ten Zeit  auftretenden  Namen.  Mir  scheint  es,  dass  man  im 
Interesse  einer  rationellen  Nomenclatur  die  Willkür  beim  Schaf- 
fen neuer  Namen  durch  einige  Forcierungen  und  Regeln  be- 
grenzen müsste.  Zu  diesem  Zweck  muss  man.  erstens,  die  Fälle 
bestimmen,  bei  denen  ein  neuer  Name  wünschenswerth  oder 
zulässig  ist,  und  zweitens,  darin  übereinkommen,  wie  neue  Be- 
nennungen zu  schaffen  sind. 

Meiner  Ansicht  nach,  ist  ein  neuer  Name  gerechtfertigt, 
zweckentsprechend  und  sogar  nothwendig  nur  in  einem  von 
den  folgenden  Fällen: 

1.  Zur  Bezeichnung  eines  neuen  Structurtypus  oder  für  eine 
■  Gruppe  von  mehreren  Strticturtypen,  die  von  einem  gewissen 
Standpunkte  aus  in  eine  grössere   Classificationseinheit  vereint 
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sind.  Solche  Namen  wie  glomero-porphyrische,  panidiomorphe, 
symplektische,  taxitische  u.  s.  w.  Structuren  tragen  zur  Ver- 
einfachung der  Nomenclatur  bei,  da  im  gegebenen  Falle  ein 
neuer  Name  als  Ersatz  für  eine  mehr  oder  weniger  bedeu- 
tende Zahl  neuer  Namen  tritt,  welche  alsbald  zur  Bezeich- 
nung verschiedener  Gesteine  mit  symplektischer,  taxitischer, 
panidiomorpher  u.  s.  w.  Structur  geschaffen  werden  würden, 
wenn  nicht  die  erwähnten  Namen  für  die  Structuren  existie- 
ren würden.  Man  könnte  mit  Leichtigkeit  zahlreiche  Beispiele 
zur  Vereinfachung  der  Nomenclatur  auf  diesem  Wege  anführen. 

2.  Zur  Bezeichnung  einer  neuen  Familie  oder  eines  neuen 
Gesteinstypus,  welche  sich  wesentlich  durch  ihre  chemische 
oder  mineralogische  Zusammensetzung  !)  von  schon  bekannten 
Gesteinen  unterscheiden. 

In  chemischer  Hinsicht  erkenne  ich  die  Individualität  des 
Gesteins  nur  in  solchem  Falle  als  bewiesen  an,  wenn  sich  der 
Aciclitätscoefficient  a,  die  allgemeine  Formel  und  die  Verhält- 
nisse RO  :  B20\  oder  B20  :  BO\  oder  Na20  :  K20  von  schon 
bekannten  Gesteinen  unterscheiden. 

Hinsichtlich  der  mineralogischen  Zusammensetzung  kann 
man  die  Selbständigkeit  eines  neuen  Gesteins,  welches  einen 
neuen  Namen  erfordert,  nur  in  dem  Fall  anerkennen,  wenn 
das  Gestein    eine    neue  Association    von    Mineralen    darstellt, 


3)  Ungefähr  vor  10  Jahren  wurde  von  mir  in  den  Thesen  zu  meiner 
Magisterdissertation  („Die  Olonezer  Diahasformation")  derselbe  Gedanke  aus- 
gesprochen, und  zwar:  These  16).  „Neue  Namen  in  der  Nomenclatur  der 
Massivgesteine  können  hur  für  neue  mineralogische  Combinationen,  aber  nicht 
für  structurelle  Varietäten  zugelassen  werden". — These  17).  Jeder  neue  struc- 
turelle oder  genetische  Begriff,  welcher  eine  mehr  oder  weniger  allgemeine 
Anwendung  findet,  bedarf  eines  speciellen  Terminus".  Diese  zwei  Thesen  wa- 
ren durch  die  Befürchtung  hervorgerufen,  dass  die  eben  erschienene  zweite 
Auflage  der  Physiographie  von  Rosenbusch,  in  welcher  er  eine  Reihe  neuer 
Namen  vorschlug,  Anlass  zum  Auftreten  neuer  Gesteinsnamen  geben  werde, 
welche  ohne  genügenden  Grund  oder  ohne  bestimmtes  System  geschaffen 
werden.  Diese  Befürchtungen  haben  sich,  wie  bekannt,  gerechtfertigt. 
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oder  sich  durch  irgend  einen  wesentlichen  Bestandteil  unter- 
scheidet. 

Umgekehrt  muss  man  in  folgenden  Fällen  das  Schaffen 
neuer  Namen  vermeiden. 

1.  Jedes  Mal,  wenn  man  ohne  ein  neues  Wort  auskommt, 
indem  vorhandene  Namen  so  variirt  oder  combiniert  werden, 
dass  man  eine  neue  Benennung  erhält. 

2.  Wenn  man  es  mit  Gesteinsvarietäten  zu  thun  hat,  die 
sich  von  schon  bekannten  Gesteinen  nur  durch  unwichtige  Be- 
sonderheiten, z.  B.  durch  einen  untergeordneten  Bestandtheil, 
durch  unbedeutende  Verschiedenheit  der  Structur  u.  s  w.  un- 
terscheiden. 

3.  Wenn  der  neue  Name  sich  auf  eine  Hypothese  stützt, 
oder  Vorstellungen  einführt,  die  von  der  einen  oder  anderen 
petrographischen  Schule  angenommen  werden,  aber  nicht  von 
allen.  So  z.  B.  soll  die  Bezeichnung  der  Ganggesteine,  die 
mit  dem  einen  oder  anderen  Intrusiv-  oder  Effusivgesteine 
der  Structur  und  Zusammensetzung  nach  identisch  sind,  durch 
besondere  Namen  nicht  stattfinden,  da  das  Anrecht  der  Gang- 
gesteine  auf  Selbständigkeit  nicht  von  allen  Petrographen  an- 
erkannt wird. 

Ich  glaube,  dass  man  sich  bei  neuen  Benennungen  der 
Gesteine  in  einem  von  den  oben  erwähnten  Fällen,  wenn  die- 
ser neue  Name  genügend  motivirt  ist,  nach  Möglichkeit  sol- 
cher neuer  Worte  enthalten  muss,  die  geographischen  Namen 
oder  Ortsbezeichnungen  entlehnt  sind.  Man  muss  nach  Mög- 
lichkeit schon  vorhandene  Namen  von  Gesteinen  benutzen, 
indem  man  denselben  ein  Adjectiv,  Suffixum,  oder  eine  neue 
Endung  beifügt,  da  auf  diese  Weise  gleichzeitig  sowohl  auf 
das  nächste  ihm  verwandte  Gestein  oder  Gesteinsgruppe,  als 
auch  auf  die  unterscheidenden  Merkmale  des  neuen  Gesteins 
hingewiesen  wird.  Ueberhaupt  lassen  sich  Namen,  die  auf  ver- 
wandtschaftliche Beziehungen  hinweisen,  welche  Vorstellungen 
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über  den  Ort  des  gegebenen  Gegenstandes  im  System,  zu  dem 
er  gehört,  hervorrufen,  leichter  behalten,  als  neue  Worte,  die 
uns  nichts  sagen,  wenn  sie  auch  kürzer  wären;  deshalb  ver- 
dienen diese  den  Vorzug  vor  jenen  nicht. 

Die  in  der  organischen  Chemie  angenommene  Terminologie 
zeigt,  dass  die  Complicirtheit  der  Namen  den  Interessen  der 
Nomenclatur  durchaus  nicht  schadet  und  dass  sogar  ein  sehr 
zusammengesetzter  Name  uustreitig  den  Vorzug  vor  einem  ein- 
fachen neuen  Worte  verdient,  wenn  dieser  zusammengesetzte 
Name  so  gebildet  ist,  dass  man  an  ihm  sofort  einige  unter- 
scheidende Merkmale  des  neuen  Stoffes,  seine  Verwandtschaft 
in  genetischer  oder  classificatorischer  Beziehung  mit  den  einen 
oder  anderen  bekannten  Körpern  bemerken  kann.  Fragt  einen 
Chemiker,  welchem  von  beiden  Namen  er  den  Vorzug  geben 
wird:  „Diazetilphenolphtalein"  oder  z.  B.  „Butlerowit"  —  und 
er  wird  ohne  Nachdenken  für  den  ersten  sprechen.  Weshalb 
sollen  nun  nicht  auch  die  Petrographen  diesem  Princip  folgen 
und  nicht  Gleichförmigkeit  und  Einfachheit  in  die  Nomencla- 
tur einführen?  Solche  Namen  wie  „Aegyringranit,  Albitophyr, 
Diallagporphyrit,  Aegyrinliparit,  Gabbrosyenit"  u.  s.  w.  rufen 
sofort  gewisse  verwandtschaftliche  Beziehungen  hervor,  cha- 
rakterisieren bis  zu  einem  gewissen  Grade  das  von  ihnen 
bezeichnete  Gestein  und  lassen  sich  dank  diesem  Umstände 
leicht  behalten.  Solche  Namen  hingegen  wie  Odinit,  Malchit, 
Lindöit,  Vulsinit  u.  s.  w.  sagen  uns  nichts,  werden  mit  Mühe 
und  nur  rein  mechanisch  behalten  und  belasten  das  Gedächtnis. 

Als  allgemeine .  Regel  sollte  angenommen  werden,  dass  der 
Name  des  Gesteins  auf  folgende  Weise  gebildet  werden  muss: 
auf  Grund  der  allgemeinen  chemischen  Zusammensetzung  und 
der  wesentlichen  mineralogischen  Bestandteile  erhält  das  Ge- 
stein die  Benennung  der  Familie  zu  welcher  es  gehört:  Gra- 
nit, Trachyt,  Andes it  u.  s.  w.  Zur  Bezeichnung  der  unter- 
scheidenden Merkmale  in  der  chemischen  und  mineralogischen 
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Zusammensetzung  werden  Adjectiva  angefügt,  wie  z.  B.  Kali- 
trachyt  oder — Granit,  Natrontrachyt  oder — Granit,  fer- 
ner Aegirin-Natrontrachyt,  Hornblende-Natrontrachyt 
u.  s.  w.  Endlich  basiert  die  fernere  Charakteristik  und  Unter- 
abtheilung auf  structurellen  Eigentümlichkeiten,  wie  z.  B. 
taxitischer  Natron-Aegyrintrachyt,  mikrogranitischer 
oder  vollkrystallinischporphyrischer  Aegyrin  -  Quarz- 
keratophyr  u.  s.  w.  Auf  diese  Weise  kann  man  auch  auf 
die  Art  des  Vorkommens:  gangförmiger,  lakkolithischer  u.  s.  w., 
und  auf  untergeordnete  oder  zufällige  Bestandtheile  hinweisen. 
Man  erhält  lauge,  dennoch  aber  leichter  zu  behaltende  Na- 
men, als  Orbit,  Luciit,  Beerbachit  u.  s.  w.  In  den  Fällen,  wo 
für  das  Gestein  seine  intermediäre  Stellung  zwischen  zwei 
bekannten  Familien  oder  Typen  charakteristisch  ist,  und  man 
es  nach  der  Zusammensetzung  als  ein  Gemisch  derselben  an- 
sehen kann,  ist  es  zweckentsprechend  dieselben  durch  Namen 
zu  bezeichnen,  die  aus  den  Namen  dieser  beiden  Familien  ge- 
bildet sind,  wie  z.  B.  Gabbrosyenit,  Trachytbasalt  u.  s.  w. 
Dabei  kann  man  für  solche  isotektische  Uebergangsgesteine 
Abarten  unterscheiden,  welche  sich  mehr  dem  einen  oder  an- 
deren Endgliede  nähern,  durch  Variation  des  Namens,  z.  B. 
in  der  Art:  Trachytandesit  und  Andesittrachyt,  Gabbro- 
syenit und   Syenitgabbro. 

Die  Frage  über  die  Feldspäthe  hat  für  die  Nomenclatur 
der  Eruptivgesteine  eine  wichtige  Bedeutung.  Dank  den  neuen 
Untersuchungsmethoden  und  den  vorzüglichen  Arbeiten  von 
Fouqué,  Michel-Lévy,  Fedorow  und  Becke  ist  es  uns 
gegenwärtig  möglich  die  gesteinsbildenden  Feldspäthe  vollstän- 
dig genau  zu  bestimmen.  Es  erscheint  deshalb  als  ob  man  in 
der  Nomenclatur  der  Eruptivgesteine  die  Zusammensetzung 
des  Feldspathes  beachten  und  Anortit-,  Labrador-,  Andesin-, 
Oligoklasgesteine  unterscheiden  sollte.  Allein  in  der  Mehrzahl 
der  Fälle  tritt  im  Gestein    als  Bestandtheil  nicht    irgend  ein 
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Feldspath,  sondern  eine  ganze  Reihe  von  denselben  auf.  Ob- 
gleich gewöhnlich  einer  von  ihnen  vorherrscht,  so  kann  man 
dennoch  lange  nicht  immer  die  Andesit-,  Oligoklas-,  Labrador- 
Gesteine  u.  s.  w.  scharf  abgrenzen.  Hingegen  kann  man  den 
allgemeinen  Charakter  des  Feldspathbestandtheils  recht  genau 
bestimmen,  wenn  man  grössere  Einheiten  als  die  Arten  nimmt, 
und  meine  Ansicht  ist,  dass  man  sich  in  der  Mehrzahl  der 
Fälle  bei  der  Classification  und  Nomenclatur  der  Eruptivge- 
steine auf  eine  Theilung  derselben  in:  1)  Gesteine  mit  saurem 
Kalknatron-Feldspatb,  2)  Gesteine  mit  basischem  Kalknatron- 
Feldspath,  3)  Gesteine  mit  Kalifeldspath,  4)  Gesteine  mit 
Natronfeldspath  und  5)  Gesteine  mit  Kali-Natronfeldspath  be- 
schränken kann.  Es  versteht  sich  von  selbst,  dass  man  in  den 
Fällen,  wo  sich  die  Möglichkeit  dazu  bietet,  den  Feldspath 
genauer  bezeichnen  sollte. 

Auf  Grund  obiger  Betrachtungen  kann  man,  meiner  An- 
sicht nach,  folgende  Regeln  aufstellen  oder  jedenfalls  folgende 
Wünsche  äussern: 

1)  Einen  neuen  Namen  muss  man  nur  in  einem  von  den 
obenerwähnten  Fällen  schaffen,  wenn  sich  hierzu  eine  Not- 
wendigkeit zeigt. 

2)  Dieser  neue  Name  kann  einem  Ortsnamen  oder  Eigen- 
namen nur  in  den  Fällen  entlehnt  werden,  wenn  die  Bil- 
dung einer  Benennung  auf  andere  Weise  unmöglich  oder  un- 
bequem ist. 

3)  Man  sollte  nach  Möglichkeit  den  Gebrauch  von  schon 
vorhandenen  oder .  veralteten  Namen  und  Termini  vermeiden, 
indem  man  denselben  eine  neue  Bedeutung  giebt  und  deren 
Anwendung  ausdehnt  oder  beschränkt. 

4)  Ein  Gestein  kann  man  nur  unter  der  Bedingung  einer 
vollständigen  Beschreibung  und  im  Besonderen  eines  Vor- 
weises der  chemischen  Analyse  mit  einem  neuen  Namen  be- 
zeichnen. 


429 

5)  Eine  neue  Structur,  die  durch  einen  neuen  Namen  be- 
zeichnet wird,  muss  dargestellt  sein. 

6)  Die  Priorität  soll  festgestellt  werden  nicht  nur  nach 
der  Zeit  des  Auftretens  eines  neuen  Namens,  sondern  auch  in 
Abhängigkeit  von  der  Erfüllung  der  Bedingungen,  die  in  den 
Punkten  4  und  5   formulirt   sind. 

Obgleich  ich  ein  Gegner  neuer  Namen  für  einzelne  Ge- 
steine bin,  halte  ich  hingegen  das  Einführen  gewisser  neuer 
Namen  für  die  Bezeichnung  der  Structuren,  morphologischer 
Eigenthümlichkeiten  der  Bestandtheile  u.  s.  w.  für  nützlich. 
Meiner  Ansicht  nach  kann  man  auf  diese  Weise  die  Nomen- 
clatur  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vereinfachen  und  dersel- 
ben eine  gewisse  Gleichförmigkeit  geben.  Aus  diesem  Grunde 
entschliesse  ich  mich  auch  einige  Eutwürfe  für  solche  Nomen - 
clatureu  vorzuschlagen,  indem  ich  nach  Möglichkeit  schon  be- 
stehende Namen  benutze. 


Die  Nomenclatur  mikroskopischer  Bestandtheile  der  Eruptivgesteine. 

Als  Mikrite  Hessen  sich  alle  mikroskopischen,  nur  unter 
der  Lupe  oder  dem  Mikroskop  zu  unterscheidenden  Bestand- 
theile der  Eruptivgesteine  bezeichnen,  d.  h.  diejenigen,  welche 
als  Bestandtheil  der  Gruudmasse  der  porphyrischen  Gesteine 
auftreten.  Hierher  gehören: 

I.  Mikrokry stalle  —  d.  h.  alle  krystallinischen  Elemente 
der  Grundmasse. 

IL  Krystallite,  welche  alle  rudimentären,  unvollständi- 
gen Bestandtheile  umfassen,  d.  h.  solche,  die  morphologisch 
schon  individualisiert  sind  aber  noch  nicht  die  Eigenschaften 
von  Krystallen  besitzen. 

III.  Amorphe  Basis,  —  Krystallisationsrückstand;  hierher 
gehört,  wie  bekannt,  das  eigentliche  Glas  und  Mikrofelsit. 

Die  Mikrokrystalle  zerfallen  in  folgende  Unterabtheilungen: 
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1)  Mikrolithe  —  in  einer  Richtung  ausgezogen  leisten- 
förmige  und  prismatische  Mikrite;  als  typische  Vertreter  der- 
selben   erscheinen  die   Feldspathmikrolithe    der    Grundmassen. 

2)  Mikroplakite  —  tafelförmige,  schuppenförmige  und  der- 
artigc  Mikrite. 

3)  Mikrospiculite  —  nadel-  oder  faserförmige  Mikro- 
krystalle. 

4)  Mikrokokkite  —  körnige  Mikrokrystalle. 

Man  könnte  noch  hinzufügen  die  Mikrosomatite  zur 
Bezeichnung  so  winziger  krystalliner  Gemengtheile,  unabhängig 
von  ihrer  Form,  die  unter  dem  Mikroskop  nicht  als  Durch- 
schnitte, sondern  als  Körper  erscheinen;  das  sind  die  Mikro- 
lithe im  Sinne  von  Cohen. 

Die  Krystallite  zerfallen  auch  in  eine  mehr  oder  weniger 
bedeutende  Anzahl  Unterabtheilungen;  je  nach  den  Umständen 
kann  man  hier  entweder  die  allgemeine  Classification  von 
Vogelsang  und  Zirkel,  oder  die  detaillirte  Classification  und 
Nomenclatur  von  Rutley  anwenden. 

Die  morphologische  Nomenclatur    der  Bestandtheile  der   Eruptivgesteine. 

Dank  den  Arbeiten  von  Rohrbach,  Rosenbusch  und 
Milch  besitzen  wir  bereits  gegenwärtig  eine  gewisse  Zahl 
Termini  zur  Bezeichnung  morphologischer  Eigenthümlichkeiten 
der  Gesteinsgemengtheile.  Möglicher  Weise  wäre  zum  Zweck 
der  Gleichförmigkeit  der  Gebrauch  folgender  Bezeichnungen 
nicht  unnütz. 

I.  Protomorphe  oder  synsomatische  Formen — solche, 
die  mit  der  Bildung  des  Minerals  selbst  gleichzeitig  sind. 

IL  Deuteromorphe  (oder  metasomatische,  teratomor- 
phe) — solche,  die  später  vom  Mineral,  nach  der  Bildung  des- 
selben, erworben  werden. 

Die  erste  Gruppe    umfasst,    wie    bekannt,    die    automor- 


431 

phen  (idiomorphen)  und  die  xenomorphen  (allotriomor- 
plien)  Ausbildungsarten. 

Die  zweite  kann  eingetheilt  werden  in: 

1)  Lytomorphe  Formen  —  später  durch  wässerige  Lö- 
sungen veränderte  Formen. 

2)  Tektomorplie  —  durch  Schmelzen  veränderte,  „corro- 
dirte"   Formen. 

3)  Klastomorphe — durch  mechanische  Umformung  prä- 
existirender  Formen  ausserhalb  des  ursprünglichen  Bildungs- 
ortes  entstanden;  sie  zerfallen  in  zwei  Unterabtheilungen:  ab- 
gerundete und  eckige  Formen. 

4)  Schizomorphe  oder  kataklastische  Formen — wel- 
che später  durch  mechanische  Einwirkungen  im  Gestein  selbst, 
und  nicht  ausserhalb  desselben,  vor  seiner  Bildung,  wie  die 
klastischen  Formen,  verändert  wurden. 

5.)  Neomorphe  Formen  —  welche  auf  wässerigem  Wege 
oder  durch  Ansatz  aus  dem  Schmelzfluss  (hydroneomorphe 
und  tektoneomorphe)  mit  späteren  Anwachsungszonen  rege- 
nerirt  wurden. 


Zur  Nomenclatur  der  porphyrischen  Structuren. 

Wie  schon  oben  erwähnt,  ist  es  nicht  immer  leicht  das 
richtige  unterscheidende  Merkmal  und  die  Charakteristik  der 
Porphyrstructuren  zu  finden.  Die  Charakteristik  Rosenbusclrs 
kann  ohne  Einwand  nicht  angenommen  werden.  Das  Vorkom- 
men von  Granitporphyrstructuren,  pörphyrischcr  Structuren 
ohne  grössere  porphyrartige  Einsprengunge  intratellurischer 
Bildung,  endlich  die  Möglichkeit  der  Einräumung,  dass  die 
porphyrartigen  Einsprengunge  nicht  immer  von  intratelluri- 
scher Bildung  sind  [vergl.   die  Hinweise  von  Zirkel  *),  Weed 


r)  F.  Zirkel.  Lehrbuch  der  Pétrographie.  I. 
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und  Pirsson  *),  Cross  2)  und  einiger  anderer  3)]  hindern  die 
allgemeine  Anerkennung  der  einfachen  Charakteristik  Rosen- 
busch's.  In  der  That  ist  die  Charakteristik  der  Porphyrstruc- 
turen  complicirter.  Meine  Ansicht  ist,  dass  man  unter  Beach- 
tung alles  Obenerwähnten,  den  Namen  „porphyrische"  für  alle 
Gesteine  behalten  kann,  die  eine  oder  einige  von  den  folgen- 
den Eigenthümlichkeiten  haben,  welche  allen  körnigen  Struk- 
turen fehlen: 

1)  Amorphe  Basis. 

2)  Mikrolitlie. 

3)  Mikrokrystalline  Grundmasse  und  porphyrartig  ausge- 
schiedene Kry stalle  von  grösseren  Dimensionen. 

4)  Vollkrystallinische  körnige  Structur,  aber  aphanitische 
Ausbildung,  bei  welcher  die  einzelnen  Gemengtheile  nur  unter 
dem  Mikroskop   zu  unterscheiden  sind. 

Diese  Charakteristik  ist  complicirt,  aber  die  Structuren, 
welche  unter  dem  Namen  „porphyrischer"  4)  zusammengefasst 
werden,  sind  ja  auch  verschiedenartig.  Diese  Structuren  kön- 
nen in  folgende  Untergruppen  eingetheilt  werden. 

r)  Weed  and  Pirsson.  The  Bearpaw  Mountains,  Montana.  I.  Am. 
Journ.  (4  ser.),  I.  1896,  p.  298. 

2)  W.  Cross.  The  laccolitic  mountain  groups  of  Colorado,  Utah  and 
Arizona.  XIV-th.  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Survey  Surv.  1892—93.-1895. 

3)  Ohne  auf  eine  nähere  Betrachtung  der  Frage  über  den  Ursprung  por- 
phyrartiger Einsprengunge  einzugehen,  bemerke  ich,  dass  die  Abwesenheit 
dieser  Einsprengunge  in  den  äusseren  Contacttheilen  der  Gänge  oder  der 
Laccolithe  und  die  Anwesenheit  in  den  inneren  noch  nicht  als  Argument 
gegen  das/ Vorhandensein  dieser  Einsprengunge  im  Magma  während  der 
Eruption  desselben  dienen  kann.  Dieses  Factum  kann  auch  anders  ausgelegt 
werden  und  zwar  so,  dass  im  Contact  ein  Zusammenschmelzen  mit  dem  an- 
grenzenden Gestein  stattfindet,  eine  Assimilation  und  in  Folge  dessen  auch 
eine  Vernichtung  der  Krystalle,  die  sich  früher  ausgeschieden  hatten. 

4)  Man  sollte  eigentlich  streng  auseinanderhalten  die  porpkyrischen 
Structuren  und  die  porphyrartige  Ausbildung.  Die  charakteristischen 
Merkmale  der  porphyrischen  Structuren  sind  eben  aufgezählt  worden.  Die 
porphyrartige  Ausbildung,  die  auch  bei  Intrusivgesteinen  vorkommen  kann, 
ist  nur  durch  grössere  Dimensionen  einzelner  Krystalle  gekennzeichnet,  weist 
aber  keine  von  den  oben  aufgezäblten  Eigenthümlichkeiteii  auf. 
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I.  Mikrogranitische,  mikrodioritische,  mikrodiabasische, 
niikrogabbro-  etc.  Gesteine,  d.  h.  porphyrische  Gesteine,  welche 
sich  von  den  entsprechenden  körnigen  Gesteinen  nur  durch 
die  bedeutende  Feinheit  des  Korns  unterscheiden. 

II.  Euporphyre  und  Euporphyrite  —  alle  Gesteine  (voll- 
krystallinische  oder  granitporphyrische,  halbkrystallinische  und 
vitrophyrische)  mit  mehr  oder  weniger  scharf  ausgeprägtem 
Gegensatz  einer  Grundmasse  und  porphyrartiger  Einsprengunge. 
Das  sind  die  eigentlichen  typischen  porphyrischen  Gesteine. 

III.  Spilite  und  Feisite  —  basische  und  saure  aphani- 
tische  porphyrische  Gesteine  ohne  porphyrartige  Einsprengunge. 

Hierher  gehören  auch  die  Mikrolithite,  bei  denen  alle 
krystallinischen  Gemengtheile  in  Form  von  Mikrolithen  er- 
scheinen. 

IV.  Mikroporphyre  und  Mikroporphyrite — Gesteine, 
bei  denen  die  porphyrartigen  Einsprengunge  mit  blossem  un- 
bewaffnetem Auge  nicht  sichtbar  sind;  unter  dem  Mikroskop 
tritt  aber  ein  Gegensatz  der  Grundmasse  und  der  Einspreng- 
unge hervor. 

An  diese  vier  Kathegorien  von  porphyrischen  Structuren, 
welche  in  jeder  Gruppe  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende 
Anzahl  kleiner  Unterschiede  und  Varietäten  aufweisen,  würde 
ich  reihen: 

V.  Ovoidophyre  —  euporphyrische  Gesteine  mit  grossen 
tektomorphen  porphyrartigen  Krystallen,  die  zu  sphäroidalen, 
ovoidalen  u.  drgl.  Formen  corrodirt  sind.  Oft  treten  dabei 
spcätere  Anwachsungszonen  auf.  Dieser  Typus  charakterisiert 
den  Rappakiwi  und  einige  andere  Granitporphyre.  Die  Ovoi- 
dophyre mit  zusammengesetzten  Ovoiden,  welche  aus  einigen 
Mineralen  bestehen  („Gromero-Ovoide")  können  als  ein  Ueber- 
gangstypus  zwischen  den  Euporphyriten  und  den  Taxiten  an- 
gesehen werden. 
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Zur  Nomenclatur  metamorphischer  Gesteine. 

Die  Zeit  für  eine  in  den  Details  ausgearbeitete  Nomen- 
clatur der  metamorphischen  Gesteine  ist  noch  nicht  gekom- 
men, denn  unsere  Kenntnisse  und  Vorstellungen  von  der  Ge- 
nesis verschiedener  metamorphischer  Gesteine  sind  noch  viel  zu 
ungenügend.  Allein  meiner  Ansicht  nach  gewährt  dieser  Um- 
stand um  so  mehr  eine  Veranlassung,  dass  gewisse  leitende 
Principien  aufgestellt  wrerden,  und  es  wäre  sehr  erwünscht, 
wenn  man  sich  in  der  Zukunft  an  dieselben  halten  würde. 
Die  Nomenclatur  der  metamorpliischen  Gesteine  muss  nach 
Möglichkeit  neue  Worte  vermeiden  und  muss  auf  die  geneti- 
schen Beziehungen  des  metamorphischen  Gesteins  zu  demjeni- 
gen, aus  welchem  es  hervor  ging,  hinweisen.  Schon  vor  20 
Jahren  schlug  Inostranzeff  l)  in  dieser  Hinsicht  einen  ra- 
tionellen Weg  ein:  die  verschiedenen  Umwandlungsproducte 
der  Diorite  erhielten  bei  ihm  verständliche  und  einfache  Be- 
zeichnungen, bei  denen  sowohl  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  die 
Beziehungen  zum  normalen  Diorit,  aus  welchem  diese  Gesteine 
entstanden,  als  auch  deren  neuerworbene  unterscheidende  Ei- 
genthümlichkeit  hervorgehen.  Leider  halten  sich  nicht  alle  und 
nicht  immer  an  einen  derartigen  Weg. 

Auf  metamorphischem  Wege  bilden  sich  bisweilen  Gesteine 
derselben  Zusammensetzung  und  ähnlicher  Structur,  wie  einige 
Gesteine  nicht  metamorphischen  Ursprungs.  In  diesen  Fällen  ist 
der  Hinweis  im  Namen  selbst  auf  den  secundären  Charakter 
eines  solchen  Gesteins  besonders  wichtig.  Besonders  zahlreich 
sind  diese  Fälle  unter  den  kataklastischen  Gesteinen  und  un- 


x)  A.  Inostranzeff.  Geologischer  Grundriss  des  Powienetzschen  Kreises 
im  Gouvernement  Olonez  und  seiner  Erzlagerstätten.  —  Mat.  für  die  Geol. 
Russlands,  Band  VII,  1877. 

—  A.v.  Inostranzeff.  Studien  über  metomorphosirte  Gesteine  im  Gouv. 
Olonez.  —  Leipzig,  1879. 
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ter  eleu  metamorpkischen  Ainphibolgesteinen,  die  aus  Pyroxen- 
gesteinen  hervorgingen.  Auch  giebt  es  hier  schon  einige  Be- 
nennungen, deren  Bildungsweise  man  mit  Erfolg  verallgemei- 
nern kann,  wenn  man  analoge  Fälle  bezeichnet.  „Klasto- 
gneiss"  *),  „Metagneiss"  *),  „Deuterodiorit"  2),  Metadiorit  a), 
„Epidiabas",  „Scheindiorit"  4),  „Druckdiorit"  o.  s.  w.  —  das 
sind  Beispiele  für  rationelle  Namen  metamorphischer  Gesteine. 
Sollte  man  sich  nicht  auch  in  der  Zukunft  an  folgende  all- 
gemeine Thesen  halten  können: 

1)  Den  Gesteinen  kataklastischen  Ursprungs  könnte  man 
das  Wörtchen  „Klasto"  vorsetzen,  z.  B.  Klastogneiss,  Klasto- 
granit,  Klastoamphibolit  etc. 

2)  Gesteine  metamorphischen  und  zudem  vorzüglich  oder 
ausschliesslich  hydrometamorphischen  Ursprungs  kann  man  von 
den  entsprechenden  ursprünglichen  Gesteinen  zweckentsprechend 
durch  Vorsetzen  des  Wörtchens  „Meta"  unterscheiden,  z.  B. 
Metadiorit,  Metagneiss,   Metamphibolit. 

3)  Durch  Vorsetzen  des  Wortes  „Epi"  an  den  Namen 
des  Gesteins,  aus  welchem  das  gegebene  metamorphische  Ge- 
stein hervorging,  kann  man  auf  den  genetischen  Zusammen- 
hang unter  ihnen  hinweisen;  z.  B.  epidiabasischer  Metadiorit, 
Epigabbro-Metadiorit  epigranitischer  oder  epitonalitischer  Meta- 
gneiss, epiwebsteritischer,  epilherzolithischer  Serpentin  u.  s.  w. 

4)  In  den  Fällen,  wo  man    es   mit    metamorphischen  Ge- 


*)  R.  Lepsius.  Mittheilung  auf  dem  Züricher  Congress. —  Congrès  Géo- 
logique International.  Compte-Rendu  de  la  sixième  session  en  Suisse,  1897. 
p.  95  und  „Geologie  von  Attika". 

2)  F.  Loewinson-Lessing.  Geologische  Untersuchungen  in  den  Gu- 
herlinskischen  Bergen.  —  Verhandl.  der  Kaiserl.  S.  Petersb.  Miner.  Gesellsch. 
XXVIII.  1892. 

*)  F.  Loewinson-Lessing.  Petrographische  Untersuchungen  im  cen- 
tralen Theil  der  Kaukasusbergkette.  S.  16.— Ein  Separatabzug  aus  dem  von 
A.  Inostranzeff  herausgegebenen  Werk:  „Au  travers  de  la  chaine  princi- 
pale du  Caucase".  1896. 

4)  Bergt.  Beitr.  z.  Petrogr.  d.  Sierra  Newada...  T.  M.  P.  M.  18S9,  X,  p.  349. 
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steinen  unbekannten  Ursprungs  zu  thun  hat,  ist  es  zuweilen 
zweckentsprechend  dieselben  bis  zur  Aufklärung  ihrer  Genesis 
in  besondere  Gruppen  auszuscheiden,  wie  z.  B.  Porphyroide, 
Porphyritoide,  Hälleflinten  u.  s.   w. 

Eine  rationelle  Nomenclatur  der  Eruptivgesteine  gewährt 
eine  ernste  Aufgabe  für  die  vereinte  Arbeit  der  Petrographen 
aus  verschiedenen  Schulen.  Nur  auf  dem  Wege  vereinter  Ar- 
beit, durch  gegenseitiges  Nachgeben  wird  mau  dieselbe  in 
der  Zukunft  erreichen  können.  Jedoch  zu  diesem  Zwecke  ist 
es  erforderlich,  dass  jeder,  der  sich  für  die  Erfolge  der  Pé- 
trographie in  dieser  Hinsicht  interessirt,  seinen  Standpunkt 
und  seine  Ansichten  mittheilt,  wenn  auch  in  abgerissener  Form, 
und  ohne  sich  der  schweren,  über  die  Kräfte  eines  einzelnen 
Arbeiters  hinausreichenden,  Aufgabe  zu  unterziehen,  persönlich 
eine  vollständige,  systematisch  ausgearbeitete,  Nomenclatur  zu 
schaffen,  welche  Chancen  hat,  allgemein  angenommen  zu  werden. 
Diese  Erwägungen,  sowie  auch  die  Ueberzeugung,  dass  sich  die 
heutige  Nomenclatur  auf  einem  falschen  Wege  befindet,  veran- 
lassten mich  mit  der  Frage  über  die  Classification  und  Nomen- 
clatur der  Eruptivgesteine  auf  dem  letzten  Congress  hervorzu- 
treten l).  die  obenerwähnten  allgemeinen  Erwägungen  mitzuthei- 
len  und  einige  Entwürfe  für  specielle  Nomenclaturen  zu  geben. 


ANHANG. 


Graphische  Darstellung  der  chemischen  Zusammensetzung 
der  Eruptivgesteine. 

Es  unterliegt  wohl   keinem    Zweifel,    dass  eine  graphische 
Darstellung  der  chemischen    und    der   mineralogischen  Eigen- 


V)  Vergl.  F.  Loewinson- Les  sing.  Note  sur  la  classification  et  la  no- 
menclature des  roches  eruptives.  —  Congrès  Géolog.  Internat,;  7-me  Session, 
Russie,  1897,  wo  mit  einigen  Kürzungen  und  Ergänzungen  der  Gegenstand 
vorliegenden  Capitels  behandelt  wurde. 
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thümlichkeiten  der  Eruptivgesteine  dazu  beitragen  muss  die 
Unterschiede  und  die  Aehnlichkeiten  der  betreffenden  Ge- 
steine leicht  und  schnell  zu  erfassen.  Eine  einfache  graphi- 
sche Darstellung  ist  leichter  zu  erfassen,  als  eine  mehr 
oder  weniger  weitläufige  Beschreibung.  Selbstverständlich  müs- 
sen bei  der  Aufzeichnung  solcher  Diagramme  nach  Möglich- 
keit alle  hypothetischen  Vorstellungen  vermieden  werden  und 
müssen  im  Interesse  einer  weiten  Verbreitung  solcher  Dia- 
gramme nur  allgemein  anerkannte  Ansichten  als  Grundlage 
dienen.  Ebenso  wie  in  dem  Versuch  durch  Formeln  eine  inter- 
nationale petrographische  Sprache  zu  schaffen,  gehört  auch 
hier  die  Priorität  Michel-Lé vy  1).  Seine  Diagramme  ver- 
dienen besonders  deshalb  eine  Beachtung,  weil  sie  die  Möglich- 
keit geben  die  relativen  Mengen  der  Feldspath-  und  der  Ei- 
senmagnesiahaltigen  Gemengtheile  der  Eruptivgesteine  zu  über- 
blicken, also  zu  bestimmen,  ob  mau  es  mit  einem  leukokraten 
oder  einem  melanokraten  Gesteinstypus  zu  thun  hat.  Leider 
ist  es  erforderlich  für  die  Herstellung  dieser  Diagramme  zu 
wissen,  welcher  Antheil  des  Kalkgehalts  an  der  Zusammenset- 
zung der  Feldspäthe  theilnimmt  und  welcher  in  die  Eisen- 
magnesiaminerale gehört,  was  durchaus  nicht  immer  leicht  und 
möglich  ist. 

Die  von  mir  vorgeschlagenen  Diagramme  sind  einfach, 
übersichtlich  und  dazu  geeignet  die  von  mir  als  Grundlage 
der  chemischen  Charakteristik  der  Eruptivgesteine  gewählten 
Data  zum  Ausdruck  zu  bringen;  sie  lassen  sich  mit  Leichtig- 
keit auf  Millimeterpapier  anfertigen. 

Damit  die  Diagramme  verschiedener  Gesteine  untereinan- 
der in  quantitativer  Beziehung  vergleichbar  seien,  ist  es  er- 
forderlich für  alle  dieselbe  Form  und  dieselben  Dimensionen 
festzusetzen.    Ich    habe    dazu    ein    Rechteck    aus    15   Quadra- 


l)  A.  Michel -Lévy.    Memoire  sur  le  porphyre  bleu  de  FEsterel.  Bull, 
de  serv.  d.  1.  Carte  géoL  d.  1.  France.  1897.  — A^57,  t.  IX.  1397—98. 
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ten  gewählt  (3  in  horizontaler  und  5  in  vertikaler  Rich- 
tung). Rechnet  man  eine  in  %  ausgedrückte  Analyse  in  Mo- 
lecularproportionen  um,  so  erhält  man  als  Summe  der  Aequi- 
valentzahlen  eine  Zahl,  die  sich  mehr  oder  weniger  1,5  1)  nä- 
hert. Der  Uebersichtlichkeit  wegen  multipliciren  wir  diese 
Zahl  mit  10;  dann  ist  15  diejenige  Norm,  um  welche  die  Sum- 
men der  Molecularproportionen  nach  beiden  Seiten  schwanken 

Das  Diagramm  wird  durch  horizontale  Linien  in  vier 
Felder  eiugetheilt,  entsprechend  dem  Yerhältniss  R20:RO: 
:Pi20's  :  SiO2.  Durch  vertikale  Striche  werden  die  Felder  von 
R20,  RO,  R20'i  eingetheilt  in  Unterabtheilungen  entsprechend 
dem  Gehalt  an  K20,  Na20,  CaO,  MgO,  FeO.  In  das  Kiesel- 
säurefeld wird  der  Aciditätscoefficient  und  die  Bezeichnung  des 
Gesteins  mit  griechischen  Buchstaben  eingetragen. 

Die  verschiedenen  Gesteine  werden  durch  einen  oder  zwei- 
drei griechische  Buchstaben  bezeichnet;  soll  der  leukokrate  oder 
melanokrate  Charakter  des  Gesteins  zum  Ausdruck  gebracht 
werden,  so  wird  es  durch  einen  an  die  Benennung  rechts 
angesetzten  dunkeln  oder  hellen  Kreis  bezeichnet,  z.  B.  Ta  o 
und  Tam  =5  0  und  v~»,  d.  h.  durch  das  Vorherrschen  des 
Feldspaths  oder  des  Pyroxens  gekennzeichnete  Abarten  des 
Gabbros  oder  des  Gabbrosyenits. 

Die  kali-  oder  natronreichen  Abarten  eines  Gesteinstypus, 
ebenfalls  die  an  Alkalien  oder  alkalichen  Erden  reichen,  wer- 
den durch  in  Klammern  gesetzte  %,  v,  R20,  RO,  z.  B.  AiM, 
A\W  —  für  Natron-  und  Kaliliparit  u.  s.  w.  Ebenso  kann  man 
auch  die  metamorphosirten  Gesteine  bezeichnen,  z.  B.  Ai(A;a) — 
ein  aus  Diabas  hervorgegangener  Metadiorit.  A^Ta)  —  ein  aus 
Gabbro  entstandener  Metadiorit  u.  s.   w. 


*)  Mit  ICO  multiplicirt  giebt  es  die  „Zahl"  von  Rosenbusch;  bekannt- 
lich kommt  dieser  Zahl  die  von  ihm  zugeschriebene  Bedeutung  nicht  zu. 
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Verzeicliniss  der  Analysen. 

In  diesem  Verzeicliniss  wird  das  Werk  angegeben,  aus  welchem  die 
Analyse  entnommen  ist  und  nicht  der  Analytiker  selbst.  Die  Abkürzungen 
bedeuten: 

Z.—  F.  Zirkel.  Lehrbuch  der  Pétrographie.  1894. 

Ros.— H.  Rosen  husch.  Ueber  die  chemischen  Beziehungen  der  Erup- 
tivgesteine. —  T.  M.  P.  M.  XL 

Brögger. —  C.  Brögger.  Die  Eruptivgesteine  des  Kristianiagebiets.  I,  IL 

Cross. —  W.  Cross.  The  laccolitic  mountain  groups  of  Colorado,  Utah 
and  Arizona.— XIV  th.  Ann.  Rep.  U.  S.  Geol.  Surv.,  1894,  p.  227. 

1.  Natrongranit.  —  Brögger,  127. 

2.  Granit,  —  Z.  II,  29,  I. 

3.  Granit.  —  „        VI. 

4.  Granit.  —  „        XI. 

5.  Granit.  —  „        VII. 

6.  Granit.  —  „IL 

7.  Granit.  —  „        X. 

8.  Granit.  —  „        IV. 

9.  Granit,  —  „        XII. 

10.  Granit.  —  „        IX. 

11.  Granit.  —  „        VIII. 

12.  Granit  (Norm,  durchschn.  Zusammens.).  —  Z.  II,  30. 

13.  Granit,  —  Z.  II,  31,  L 

14.  Granit.  —  „         III. 

15.  Protogingranit.  —  Z.  II,  48,  I. 

16.  Protogingranit.  —  „         V. 

18.  Granit,  —  Z.  II,  (36,  a. 

19.  Granit.  —  „         b. 

20.  Augitgranit  :).  —  Thost,  Gesteine  des  Karabagh-Gaus.  221,  I. 

21.  Amphibolgranitit  2).  —  Ros.  V. 

22.  Albitgranit.  —  Ros.  I. 

23.  Granitit.  —  Ros.  IV. 

24.  Protogin.  —  Z.  II,  48,  IL 

26.  Augitsyenit.  —  Ros.  VII. 

27.  Syenit,  -  Ros.  VIII. 

28.  Syenit.  —  Schröckenstein,  160  (Vide  pag.  4). 

29.  Syenit.  —  Z.  II,  305,  IV. 

30.  Syenit.  —  „  V. 

31.  Syenit.  —  „  VI. 

32.  Syenit.  —  „  II. 


0  Das  ist  eigentlich  eher  ein  Quarzdiorit  (augitführend). 
■2)  Richtiger  Quarzdiorit. 
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33.  Syenit,  -  Z.  II,  305,  I. 

34.  Alsbachit.  —  Brögger,  I,  66. 

35.  Quarzporphyr.  —  Z.  II,  177,  VIII. 

36.  Quarzporphyr.  —  „  VIL 

37.  Quarzpörphyr.  —  „  VI. 

38.  Felsitfels.  —  Z.  II,  206,  I. 

39.  Felsitfels.  —  „  IV. 

40.  Elvan.  —  Z.  II,  209,  I. 

41.  Quarzporphyr.  —  Henderson  bei  G.  Williams.  Am.  J.,  XLIV,  1S92 

42.  Quarzporphyr.  —  Z.  II,  177,  III. 

43.  Quarzporphyr.  —  „  IV. 

44.  Quarzporphyr-Grundmasse.  —  Z.  II,  177,  I. 

45.  Quarzkeratophyr.  —  Z.  II,  334,  VI. 

46.  Quarporphyr.  —  Z.  II,  177,  X.' 

47.  Quarzkeratopbyr.  —  Z.  II,  334,  VII. 

48.  Quarzporphyr.  —  Cross,  XVI. 

49.  Quarzporphyrit,  —  Z.  II,  545,  VI. 

50.  Quarzporphyrit.  —  Cross,  X. 

51.  Quarzporphyrit.  —      „       XIII. 

52.  Quarzporphyrit.  —      „       XIV. 

53.  Quarzporphyrit,  —      „       XL 

54.  Quarzporphyrit.  —      „       XII. 

55.  Dacit   —  Z.  II,  575,  IV. 

56.  Dacit.  —         .,  v. 

57.  Dacit,  —         „  n, 

58.  Dacit,  —         „  m. 
59   Dacit.  —         „           i. 

60.  Dacit,  —  Abicb.  Geol.  d.  Armen.  Hochl.  III 

61.  Dacit.  —  Ros.  XLV. 

62.  Dacit.  —  Z   II,  575,  VI. 

63.  Dacit,  —         „  yn. 

64.  Dacit.  —         „  819,    VII. 

65.  Dacit.  —  Cross,  XIX. 

66.  Orthoklasporphyr.  —  Z.  II,  232,  IL 
67-  Rhombenporphyr   —  Z.  II,  328,  IV. 

68.  Orthoklasporphyr.  —  Z.  II,  323'  V. 

69.  Rhombenporphyr.  —  Z.  II,  328,  IL 

70.  Rbombenporphyr.  — .         '  III, 

71.  Keratophyr.  —  Z.  II,  334,  IV. 

72.  Orthoklasporphyr.  -  Z.  II,  323,  II. 

73.  Orthoklasporphyr.  —         „  iy. 

74.  Keratophyr.  Z.  II,  334.  I. 

75.  Rhombenporphyr.  -  Ros.  XXIII  (Tab.  I). 

76.  Dasselbe  Gestein.  —    „      (Tab.  II). 

77.  Enstatitporphyrit.  -  C.  v.  John  (Verb.  geol.  R.-A.,  1894.  p.  133). 

78.  Hornblendeporphyrit,  —  Z.  II,  545,  VU. 

79.  Hornblendeporphyrit.  —  II. 
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80.  Hornblendeporphyrit.  —  Z.  II,  545,  IV. 

81.  Porphyrit,  —  Z.  II,  545,  I. 

82.  Porphyrit.  —         „  III. 

83.  Porphyrit.  —         .,  VIII. 

84.  Variolit  von  Jalguba  (Typ.  IV).  —  Loewinson-Lessing.  Olonezer  Diabas- 

formation,  1888. 

85.  Variolit  von  Jalguba  (Typ.  II).  —  Loewinson-Lessing.  Olonezer  Diabas- 

formatioii,  1888. 

86.  Variolitaphanit.  —  Loewinson-Lessing.  Olonezer  Diabasformation,   188.8. 

87.  Variolit  von  Jalguba  (I);  Variolen.  —  Loewinson-Lessing.  Olonezer  Dia- 

basformation,  1888 

88.  Variolit  von  Jalguba  (II);  Variolen.  —  Loewinson-Lessing.  Olonezer  Dia- 

basformation,  1888. 

89.  Variolit  von  Jalguba  (II);  Grundmasse.  —  Loewinson-Lessing.  Olonezer 

Diabasformation,  1888. 

90.  Variolit  von  Jalguba  (I):   Grundmasse.  —  Loewinson-Lessing.  Olonezer 

Diabasformation,  1888. 

91.  Variolit.  —  Z.  II,  707,  I: 

92.  Variolit-Grundmasse,  a.  —  Z.  II,  707.  IL 

93.  Variolen,  a'.  —  Z.  II,  707,  V. 

94.  Variolen.  -  Z.  II,  707,  VI. 

95.  Wichtisit.  —  Z.  II,  713,  a. 

96.  Wichtisit.  —         „  b. 

97.  Variolen.  -  Z.  II,  707,  IV. 

98.  Camptonit.  -  Z.  II,  558,  IV. 

99.  Augitporphyrit.  —  Cross,  I. 

100.  Hornblendeporphyrit.  —  Cross,  IL 

101.  Hornblendeporphyrit.  —      „        IV. 

102.  Hornblendeporphyrit.  —       „       III. 

103.  Hornblendeporphyrit.  —      „       V. 

104.  Hornblende-Glimmerporphyrit,  —  Cross,  VII. 

105.  Porphyrit.  -  Cross,  VIII. 

106.  Hornblende-Glimmerporphyrit.  —  Cross,  XV. 

107.  „Quarz-mica-diorite-porphyrite".  —  Cross,  XVII. 

108.  Sphärolithfels.  -   Z.  II,  209,  V. 

109.  Sphärolithfels.  -         „  IV. 

110.  Rhyolith.  -  Z.  II.  250,  IV. 

112.  Rhyolith.  —         „  IL 

113.  Melaphyr.  —  Z.  II,  859,  VIL 

114.  Dolerit.  —  Z.  II,  901,  I. 

115.  Basait.  —  Z.  II,  901,  IL 

117.  Basait.  —  Lagorio  (vide  pag.  126),  p.  480. 

118.  Glasbasis  aus  vor.  Gest.  Lagorio  (vide  pag.  126),  p.  480. 

119.  Dolerit   —  Turner.  The  rocks   of  Sierra   Nevada   —  U.   S.  Geol.   Rep. 

XIX,  p.  492,    JVs  311. 

120.  Dolerit.  —  Turner.   The   rocks  of  Sierra  Nevada.  —  U.   S.  Geol.   Rep. 

XIX,  p.  492,  X«  314. 
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121.  Augitit.  —  Eos.  LXII. 

122  Basaltlava.  —  Ros.  LI. 

123  Limburgit,  —  Z.  III,  80,  I. 

124.  Limburgit   —  „  V. 

125.  Limburgit.  —  „  VI. 

126.  Limburgit.  —  „         VII. 

127.  Hyalomelan.  —  Z.  III,  94,  IL 

128.  Pele's  Haar.  —  Z.  III,  94,  VI. 

129.  Tacbylit  -  Z.  III,  94,  VII. 

130.  Tacbylit.  -  „  IX. 

131.  Basalt,  Mittel  aus  den  Aetnalaven.  —  Z.  II,  901,  IX. 

132.  Basalt.  -  Z.  II,  901,  VIII. 

133.  Melaphyr.  —  Z.  II,  859,  IV. 

134.  Basait.  —  Z.  II,  901,  IV. 

134  a.  Dasselbe,  nicht  auf  wasserfreie  Substanz  umgerechnet. 

135.  Basalt,  —  Z.  II,  901,  VI. 

136.  Basalt.  —         „  VII. 

137.  Basalt,  —         „  X. 

138.  Basalt.  —         .,  XII. 

139.  Basalt.  -         „  XVII. 

140.  Hornblende-Glimmerandesit,  —  Gross,  XVIII. 

141.  Andesit.  —  Z,  II,  608,  VI. 

142.  Hornblende-Andesit.  —  Z.  II,  608,  VII. 

143.  Hornblende-Glimmerandesit.  —  Z.  II,  608,  I. 
144   Andesit.  Z.  II,  608,  IL 

145.  Pyroxenandesit.  —  Z.  II,  819,  III 

146.  Andesit.  —  Z.  II,  608,  III. 

147.  Andesit.  —         „  V. 
143.  Andesit.  —         „           VIII. 

149.  Andesit  vom  Kleinen  Ararat,  —  Abicb.  —  Geol.  Arm.  Hochl.,  III,  103. 

150.  Andesit  vom  Grossen  Ararat.  —  Ibid. 

151.  Pyroxenandesit.  Turner,  -V  12  (vide  119). 

152.  Pyroxenandesit,  —  Z.  II,  819,  I. 

153.  Pyroxenandesit.  —         „  II. 

154.  Pyroxenandesit.  —         „  IV. 

155.  Dacit.  ')  —  Z.  II,  819,  IX. 

156.  Pantellerit.  (Mittel).  -  Brögger,  I,  62. 

157.  Trachyt.  —  Z.  II,  378,  VIII. 

158.  Trachyt.  -         „  VII. 

159.  Pantellerit.  —  Z.  II,  582,  c. 

160.  Pantellerit.  —         „  b. 

161.  Trachytglas.  —  Z.  II,  400,  c. 

162.  Trachytglas.  —         „  b 

163.  Trachyt  (Domitj.  -    Z.  II,  379,  V. 

164.  Pantellerit.  —  Z.  II,  582,  d. 


r)  Angeführt  als  Augitandesit. 
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165.  Pantellerit.  -  Z.  II,  582,  c. 

166.  Trachyt,  —  Z.  II,  378,  I  a. 

167.  Trachyt.  —         „  III. 

168.  Trachyt.  —         „  II. 

169.  Trachyt.  —         „  III  a. 

170.  Trachyt.  —         „  IV. 

171.  Trachyt;  Grundmasse.  —  Z.  II,  378,  I. 

173.  Trachyt.  —  Z.  II,  378,  VI. 

174.  Trachyt.  —         „  IX. 

175.  Trachytglas.  —  Z.  II,  400,  a. 

176.  Lherzolith.  —  Lacroix.  Nouv.  Arch.  Mus.  d'Hist,  Nat.  (3)  6,  1894,  p.  209. 

177.  Pyroxenit.  —  Z.  III,  140,  V. 

178.  Dunit.  —  Z.  III,  121. 

179.  Pyroxenit.  —  Z.  III,  140,  I. 

180.  Pyroxenit.  —  „  II. 

181.  Lherzolith.  —  Eos.,  XVII. 

182.  Dunit.  -  Z.  III,  121,  IL 

184.  Granodiorit.  —  W.  Lindgren.    The  gold-silver   veins  of  Ophir,   Califor- 

nia. —  U.  S.  Geol.  Surv.  XIX-th.  Rep.  (1892—93),  1894,  p.  255. 

185.  Camptonit.  —  Ibid.,  p.  262. 

186.  Diorit.  -  Z.  II,  485,  III. 
;87.  Diorit.  —  Ros.  XIII. 

188.  Tonalit.  —  Ros.  X. 

189.  Diorit.  —  Z.  II,  485,  I. 

190.  Diorit.  —         „  IV. 

191.  Diorit.  —         „  IL 

192.  Diorit.  —         „  VI. 

193.  Glimmerdiorit.  —  Z.  II,  503,  III. 

194.  Glimmerdiorit.  —         „  IV. 

195.  Glimmerdiorit.  —         „  V. 

196.  Kersantit.  —  Z.  II,  519,  I. 

197.  Minette.  —  Z.  II,  349,  IV. 

198.  Minette.  —         „  IL 

199.  Banatit.  —  Ros.,  XL 

200.  Porphyrisch.  Augitdiorit.  —  Cross,  VI. 

201.  Porphyrisch.  Diorit.  —  Cross,  IX. 

202.  Norit.  —  Z.  II,  790,  I. 

203.  Quarznorit.  —  Z.  IL  790,  IV. 
204.«  Diabas.  —  Ros.  XXX. 

205.  Gabbro.  —  Z.  II,  755,  V. 

206.  Gabbro.  —  Z.  II,  713,  VI. 

207.  Xorit.  —  Z.  II,  790,  II. 

208.  Xorit.  —         „  V. 

209.  Quarznorit.  —  Z.  II,  790,  III. 

210.  Norit.  —  Z.  II,  789,  V. 

211.  Xorit.  —         „  VI. 

212.  Olivingabbro.  —  Z.  II,  755,  III. 
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213.  Diabas.    —  Z.  II,  638,  XL 

214.  Gabbro.  —         „    755,  I. 

215.  Gabbro.  —  „  VIII. 
2113.  Gabbro.  —  „  IX. 

217.  Gabbro.  —  „  IL 

218.  Gabbro.  —  „  IV. 

219.  Diabas.    —  „    638,  I. 

220.  Diabas.    —  „  IL 

221.  Diabas.   —  „  V. 

222.  Diabas.    —  „  IV. 

223.  Diabas.    -  „  VIII. 
22-1.  Diabas.    —  ..  IX. 

225.  Xephelinbasanit.  —  Z.  III,  9,  IL 

226.  Xepbelinbasanit.  —         „  VI. 

227.  Eläolithsyenit.  —  Eos..  VIII. 

228.  Xephelinbasanit.  —  Z.  III,  9,  VI. 

229.  Leucitbasalt.  —  Eos.  LVIII. 

230.  Miascit.  —  Scbröckenstein,  146  (vide  pag.  6). 

231.  Ditroit.  Z.  II,  410,  I. 

232.  Phonolith.  —  Z.  II,  446,  IV. 

233.  Phonolith.  —         „  III. 

234.  Phonolith.  —         ,.  VII. 

235.  Teschenit  —  Z.  II,  682,  II  a. 

236.  Teschenit.  —         „  I  a. 

237.  Xephelinbasanit.  —  Z.  III,  25,  I. 

238.  Xephelinbasanit,  —         „  III. 

239.  Xephelintephrit,  —         „  IV. 

240.  Leueitbasalt.  —  Z.  III,  52,  I. 

241.  Leueitit.  —  Z.  III,  65,  I. 

242.  Leueitit.  —         ,.  IL 

243.  Leueitit.  —        „  III. 

244.  Xephelinit.  —  Z.  III,  61,  IV. 

245.  Xephelinsyenit,  Z.  II,  410,  IV. 

246.  Phonolith.  —  Z.  II,  446,  V. 

247.  Phonolith.  —         „  VI. 

248.  Phonolith.  —         „    449. 

249.  Xephelinit.  —  Z.  III,  61,  III. 

250.  Xephelinit,  —         „•  IL 

251.  Leueitbasalt,  —  Z.  III,  52,  IV. 

252.  Leucitbasalt.  —         „  III. 

253.  Xephelinbasalt,  —  Z.  III,  38,  IL 

254.  Xephelinbasalt.  —         „  V. 

255.  Xephelinbasalt.  —        ,.  ATI. 

256.  Xephelinbasalt.  —        „  IX. 

257.  Phonolith.  —  Z.  II,  446,  I. 

258.  Phonolith.  —         ,.  IL 
2."i9.  Xephelinsyenit,  —  Z.  II,  410,  II. 
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260.  Nephelinsyenit,  —  Z.  II,  410,  III  a, 

261.  Nephelinsyenit.  —         „  Va. 

262.  Nephelinsyenit.  —         „  VI. 

263.  Nephelinsyenit.  —         „  VIL 

264.  Nephelinsyenit.  —  Ros.,  IX. 

265.  Monchiquit.  —  Z.  III,  4,  I. 

266.  Monchiquit;  Glasbasis.  —  Z.  III,  4,  IV. 

267.  Tinguait.  —  Brögger,  I,  199,  XIV. 

268.  Nephelinführ.  Sölvsbergit.  —  ßrögg.,  199,  X. 

269.  Grorudit.  —  Brögger,  1,  63. 

270.  Quarzfreier  Sölvsbergit.  —  Brögger,  I,  164. 

271.  Hornblende-Sölvsbergit.  —  „ 

272.  Grorudit.  —  Brögger,  I,  162,  199,  I. 

273.  Tinguait.  —  „ 

274.  Syenit.  —  Bos.  VI. 

275.  Trachyt.  —  Ros.  XXXIX. 

276.  Leucitophyr.  —  Ros.  XLIII. 

277.  Granit.  —  Ros.  II. 

278.  Vitrophyr.  —  Ros.  XXII. 

279.  Liparit.  —  Ros.  XXXIV. 

280.  Granit,  —  Ros.  III. 

281.  Vesuvlava. 

282.  Hornblendepikrit.  —  Ros.  XVIII. 

283.  Pikrit.  -  Lang.  T.  M.  P.  M. 

284.  Quarzkeratophyr.  —  Ros.  XX. 

285.  Quarzporphyr.  —  Ros.  XXI. 

286.  Pantellerit.—  Ros.  XXXVI. 

287.  Akniittrachyt.  —  Ros.  XXXVII. 

288.  Labrad orporphy rit,  —  Ros.  XXVIII. 

289.  Melaphyr.  —  Ros.  XXIX. 

290.  Augit-Hornblendeporphyrit.  —  Ros.  XXVI. 

291.  Augivitrophyrit,  —  Ros.  XXVII. 

292.  Olivindiabas.  —  Ros.  XXXI. 

293.  Felsoliparit.  —  Ros.  XXXV. 

294.  Amphibolandesit,  —  Ros.  XL  VI. 

295.  Hypersthenandesit.  —  Ros.  XLIX. 

296.  Basalt.  —  Ros.  L. 

297.  Olivinfreier  Basalt.  —  Ros.  LH. 

298.  Trachyt,  -  Ros.  XXXVIII. 

299.  Basalt,  —  Ros.  LUI. 

300.  Hornblendebasalt.  —  Ros.  LIV. 

301.  Monchiquit,  —  Williams.  Ign.  Rocks  of  Arkansas,  1890,  p.  295. 

302.  Monchiquit.  —  Hunter  u.  Rosenb.  (T.  M.  P.  M.  1890,  p.  445). 

303.  Nordmarkit;  Mittel.  —  Brögger,  I,  p.  3. 

304.  Theralith.  —  Wolff.  Bull.  Geol.  Soc.  Amer.  1891,  III,  p.  449. 

305.  Theralith.  —  Eichleitner.  Verh.  geol.  R.-A.  1893,  p.  217. 

306.  Malignit,  —  Lawson,  350,  I  (cf.  pag.  89). 
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307.  Malignit.  —  Lawson,  361,  I. 

308.  Missourit.  —  Weed  a.  Pirsson.  Am.  Journ.  1890,  II,  p.  315. 

309.  Pyroxensyenit.  —  Tarassenko,  280,  I,  (cf.  p.  92). 

310.  Gabbrosyenit.  —  Tarassenko,  280,  II. 

311.  Yogoit.  —  Weed  a.  Pirsson.  Am.  J.  1895,  50,  p.  473. 

312.  Monzonit.  —  Brögger,  II,  p.  24. 

313.  Felsidolerit.  —  Word.  Q.  J.  1875,  31,  p.  417. 

314.  Schonkinit.  —  Y'eed  a.  Pirsson.  Am.  J.  1896,  I,  360,  I. 

315.  Schonkinit.  —  Weecl  a.  Pirsson.  Bull.  Geol.  Soc.  Amer.  1895,  VI.  p.  414. 

316.  Schonkinit.  —  (Cf.  Na  311). 

317.  Leucitabsarokit.  —  Iddings.   Journ.  of  Geol.    1895,   III,   p.  938   (Hague 

Am.  J.  1889,  p.  43). 

318.  Labradorit.  —  (Morozievitch).  Tarassenko,  281,  8. 

319.  Leucitit,  —  Weed  a.  Pirsson.  Am.  J.  1896,  II,  p.  136. 

320.  Ijolit.  -  Z.  III,  58. 

321.  Tephritischer  Trachyt =  Trachytit.  —  Becke.  T.  M.  P.  M.  1896,  p.  168. 

322.  Einschluss  im  vorigen.  —  Ibid. 

323.  Camptonit.  -  Z.  II,  558,  IY. 
3-24.  Leucittephrit.  —  Z.  III,  29. 

325.  Quarzdiabas.  —  Cohen,  X.  J.  1887,  B.-B.,  195,  jY«  8. 

326.  Minette.  —  Z.  II,  349,  VI. 

327.  Quarzdiabas.  —  Z.  II,  638,  VII. 

328.  Adamellit.  —  Brögger,  II,  62,  J\l>  4. 

329.  Lindöit.  —  Brögger,  I,  131. 

330.  ürtit.  —  Ramsay,  462,  I  (vide  pag.  102). 

331.  Quarzbasalt.  —  Diller.  Am.  J.  1887,  p.  43. 

332.  Esterellit.  —  Rüst;  bei  Michel-Lévy  (cf.  pag.  108). 

333.  Taurit,  —  Lagorio  (vide  p.  107). 

334.  Taurit.  — 

335.  Paisanit.  —  Osann.  —  T.  M.  P.  M.  15,  1896,  p.  394. 

336.  Commendit.  —  Hertolio.  —  Rend.  Acad.  Lincei,  5.  fasc.  4,  1896,  p.  150. 

337.  Ciminit.    —  Wasehington.  —  Journ.  of  Geol.,  4,  1896.  5,  1897. 

338.  Toscanit.  —  „  „ 

339.  Toscanit.  —  „  „ 

340.  Vulsinit.  — 

341.  Yulsinit.  —  „  „ 

342.  Kyschtymit.  —  Morosievitch.   Versuche  über  die  Bildung   der  Minera- 

lien im  Magma.  -1897,  p.  224. 

343.  Augitgranit  ')  -  Merian.  X.  J.,  B.-B.  III.  p.  269. 

344.  Gauteit.  —  Hibsch.  —  T.  M.  P.  1897,  XVII,  p.  84. 

345.  Hornblendegabbro.  —  Van  Hörn.  T.  M.  P.  M.  1897,  p.  418. 

346.  Melilithbasalt.  —  Z.  III,  71,  YI. 

347.  Borolanit.  —  Teall  u.  Hörne  (cf.  p.  90). 


v)  Eigentlich  Quarzmonzonit. 
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Nachträge. 


Ad.  pag.  39.  Die  Bezeichnungen:  „Quarzsyenit".  „Quarz- 
andesit",  „Quarztrachyt"  sind  durchaus  nicht  Synonyme  von 
„Granit,  Dacit,  Liparit"  und  müssen  für  Syenite,  Andésite 
und  Trachyte  mit  zufälligem  geringem  Quarzgehalt  aufrecht 
erhalten  werden. 

Ad.  pag.  151.  Brauns  führt  in  seiner  chemischen  Mine- 
ralogie an,  dass  nach  Lemberg  und  Lagorio  die  Magnesia 
eine  grössere  Affinität  zur  Kieselsäure  besitzt,  als  die  Alka- 
lien. Das  trifft  völlig  zu  für  die  hydrochemischen  Processe, 
wo  ein  Austausch  dieser,  von  verschiedenen  Säuren  gebundenen, 
Basen  eintreten  kann.  Ich  betrachte  aber  hier  einen  andern 
Fall,  nämlich  die  Vertheilung  einer  Säure  (die  Kieselsäure) 
unter  zwei  Basen.  Die  Vertheilung  einer  Säure  unter  zwei 
Basen  oder  einer  Base  unter  zwei  Säuren  hängt,  bekanntlich, 
von  dem  Grad  der  Dissociation  ab  *):  die  stärker  dissociirte 
Base  ist  stärker  und  bindet  mehr  Säure  etc.  In  Bezug  auf 
das  Magma  wird  die  Frage  leider  complicirter,  weil  es  sich 
hier  nicht  um  zwei,  sondern  um  mehrere  Basen  handelt,  weil 
sich  saure  und  basische  Salze  bilden  können,  endlich  weil  die 
Concentration  und  einige  andere  Bedingungen  in's  Gewicht 
fallen. 

Ad.  pag.  156.  Teall  2)  weist  auf  die  Bedeutung  des  speci- 
fischen  Gewichts  hin,  die  sich  bei  der  Differentiation  in  Folgen- 
dem äussert:  1)  die  früheren  Ausscheidungen,  die  zu  den  ba- 
sischen Mineralien  gehören,  sinken  unter,  wodurch  die  obere 
Schichte  des  Magmas  saurer  wird;   2)  die  untersinkenden  Kry- 


:)  W.  X ernst.  Theoretische  Chemie.  1893,  p.  409-414. 
2)  H.  Teall.    On  some  quartz-felsites  and  augite-granites  from  the  Che- 
viot District,  —  Geol.  Mag.  1885,  p.  119. 
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stalle  werden  unten  wieder  aufgelöst  und  bewirken  auf  diese 
Weise  eine  Veränderung  der  Zusammensetzung  in  den  unteren 
Schichten  des  Magmas;  3)  die  saurere  Mutterlauge  kann  aus- 
gepresst  werden  und  die  sog.    „contemporaneous  veins"   bilden. 

Es  finden  sich  ebenfalls  bei  Darwin  Hinweise  auf  das 
Untersinken  der  bereits  ausgeschiedenen  Krystalle  und  auf  die 
Bildung  einer  leichten  oberen  Schichte,  die  frei  von  Krystallen 
ist.  Darwin  und  Scrope  sprechen  ebenfalls  von  einem  Aus- 
pres-en  der  nicht  krystallisirenden  Theile  des  Magmas. 

Hinweise  auf  das  Untersinken  von  Feldspath-  und  Augit- 
krystallen  in  der  Lava  von  Kilauea  finden  sich  bei  King. 
(pag.   678). 


Erklärung  der  Tafeln. 

Tafeln  I-III. 

Diagramme  zur  Veranschaulichung  der  Wechselbeziehun- 
gen in  dem  Gehalt  an  verschiedenen  Bestandteilen  (einzelne 
Oxyde,  Oxydgruppen  und  Kieselsäure)  in  den  Eruptivgesteinen. 

Tafel  IV. 

Diagramme  zur  Veranschaulichung  der  chemischen  Zusam- 
mensetzung der  Eruptivgesteine. 
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